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Crittografia e controllo delle 
informazioni negli elaboratori 

I sistemi di elaborazione danno origine al problema della riservatezza. 
Una completa protezione dei dati può essere realizzata cifrando il materiale 
e stabilendo la fonte autorizzata per ogni intervento sull 'elaboratore 



di Horst Feistel 



E sempre maggiore 1a preoccupa- 
zione che gli elaboratori rappre- 
sentino fin d'ora, o possano quan- 
to prima diventare, una pericolosa mi- 
naccia alla libertà individuale. Il pre- 
sente articolo vuole dimostrare che è 
comunque possibile predisporre un si- 
stema di elaborazione in modo da pro- 
teggere i dati da persone non autorizza- 
te e ciò mediante cifratura del materia- 
le con metodi praticamente insuperabi- 
li dai tentativi di decifrazione. 

Tradizionalmente, gli ambienti mili- 
tari e diplomatici sono sempre stati i 
più attenti alla riservatezza delle in- 
formazioni. Il loro lavoro spesso ri- 
chiede l'elemento della sorpresa e que- 
sta implica segretezza. Per il resto del- 
l'umanità, il problema è rimasto es- 
senzialmente un fatto individuale che 
difficilmente può rappresentare una 
preoccupazione: gli innamorati e i la- 
dri risolvono questo problema come 
meglio possono. Questo stato di cose è 
rimasto immutato fino a circa la metà 
del XIX secolo. Intorno a quell'epoca 
fecero la loro comparsa teorie e meto- 
di scientifici per migliorare le tecniche 
della crittografia. 

La crittografia si può realizzare in 
due modi sostanzialmente diversi: per 
mezzo di cifrari o mediante codici. Un 
cifrario assegna sempre simboli di so- 
stituzione a una data serie di lettere 
alfabetiche. Proprio a motivo del suo 
carattere alfabetico, un cifrario con- 
sente di dire qualsiasi cosa che sia 
stampabile su una macchina per scri- 



vere nella lingua particolare che può 
ventre rappresentata dalle lettere della 
tastiera. Con un cifrario si può quindi 
esprimere anche ciò che non è mai 
stato detto prima o che neppur si è 
tentato di formulare. Un codice, al 
contrario, ha un carattere intrinseca- 
mente semantico: può cioè riportare 
solo concetti prestabiliti e predisposti 
in una lista segreta. 

dell'affrontare il problema della riser- 
vatezza presentato dai moderni ela- 
boratori, presso il Centro di ricerche 
Thomas J. Watson della IBM, abbiamo 
assegnato un ruolo centrale alle tecni- 
che di cifratura. Non è possibile in que- 
sta sede trattare integralmente il pro- 
blema delle informazioni riservate in 
una « banca dei dati » o quello del mi- 
glioramento della sicurezza nelle ope- 
razioni da elaboratori. Spero tuttavia di 
riuscire a mostrare come alcuni dei 
principi alla base della cifratura dei da- 
ti e dell'autenticazione delle fonti rien- 
trino in questi più ampi problemi. 

Nelle installazioni moderne del tipo 
necessario per una banca dei dati, la 
nozione di riservatezza è più estesa che 
non la semplice protezione dei messag- 
gi. Una banca dei dati comprende una 
rete di comunicazioni terminale-elabo- 
ratore e le linee di comunicazione che 
col legano i terminali ai centri di elabo- 
razione risultano ampiamente aperte 
non solo all'intercettazione ma anche 
alla deliberata alterazione o al danneg- 
giamento del traffico. In aggiunta ai 



più ovvi aspetti della segretezza dei da- 
ti, occorre anche fornire un'adeguata 
protezione dalla degradazione funziona- 
le del sistema. La semplice rilevazione 
degli errori non basta: il sistema in esa- 
me deve rendere estremamente impro- 
babile che una persona non autorizza- 
ta, ma intelligente e preparala, possa 
introdurre, sottrarre o alterare coman- 
di o informazioni nel sistema stesso. 
Quanto detto sopra è di vitale impor- 
tanza, dal momento che è sufficiente 
un minimo di dati falsi introdotti in 
una banca di dati, sia per caso sia in- 
tenzionalmente, per togliere significato 
a gran parte delle operazioni del siste- 
ma. Gli elaboratori privi di adeguata 
protezione sono facilmente « inganna- 
bili », specialmente da parte di operato- 
ri che ne conoscano a fondo il funzio- 
namento. Anche i terminali possono es- 
sere alterati rispetto al normale utiliz- 
zo, per inserire dati abusivamente. Per 
mantenere integra una banca di dati 
sarà necessario far riconoscere l'origine 
legittima e il carattere di ogni dato ri- 
cevuto e far si che questo avvenga ra- 
pidamente e con margini di sicurezza 
molto elevati. 

/Cominciamo dal dato più semplice re- 
lativo ai cifrari: tutta la crittografia 
consiste in sostituzioni. Nella forma più 
semplice le sostituzioni sono definite me- 
diante tavole. Il dilettante è spesso col- 
pito dall'enorme numero dì possibilità 
di scelta delle sostituzioni alfabetiche. 
Per l'alfabeto inglese, dotato di 26 let- 
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tere, esistono t X 2 X 3 ... x 26 manie- 
re di ottenere alfabeti di sostituzione 
unica, (Questo prodotto, indicato con 
26! è definito come 26 fattoriale: qual- 
siasi numero n! è uguale al prodotto 
di tutti gli interi da 1 a n.) 

Le n\ permutazioni possibili di una 
tavola con n elementi rappresentano il 
numero di possibili « chiavi ». Ora, 26! 
è un numero molto grande, maggiore 
di 4 X IO 26 ; tuttavia ogni semplice so- 
stituzione alfabetica è facilmente sco- 
pribile per mezzo di un'analisi di fre- 
quenza. Se la tetterà Q compare pili 
frequentemente di qualsiasi altra in un 
testo cifrato abbastanza lungo, si può 
essere sicuri che ta lettera Q sostituisce 
la E, la lettera più comune nell'alfabe- 
to inglese. Cosi, in base alla frequen- 
za, si procede per le altre lettere. 

Naturalmente, niente si guadagna in- 
troducendo simboli di aspetto misterio- 
so nell'alfabeto di sostituzione: all'ana- 
lista non interessa quanto complicato 
sia l'aspetto dei simboli di sostituzione. 
Egli si limita a sostituirle con le norma- 
li lettere dell'alfabeto e prosegue in ba- 
se all'analisi di frequenza. Questo ten- 
tativo di introdurre simboli misteriosi 
dimostra tuttavia la flessibilità della 
crittografia riguardo ai simboli di sosti- 
tuzione. Dal momento che !e tavole di 
sostituzione sono di importanza fonda- 
mentale in crittografia, consideriamo la 
possibilità di introdurre simboli di so- 
stituzione realmente efficaci. 

Il sistema numerico binario, consi- 
stente in soli due simboli, e 1 , si pre- 
sta in modo ideale al trattamento della 
crittografia mediante elaboratori. Con n 
cifre binarie si possono generare 2" co- 
dici binari distinti: con un « blocco » di 
cinque cifre binarie si possono generare 
2 S , cioè 32, combinazioni distinte, più 
che sufficienti quindi a rappresentare le 
26 lettere dell'alfabeto (si veda ì'illu- 
s trazione in alto nella pagina a fronte). 
Se vogliamo sostituire un maggior nu- 
mero di elementi, sì può incrementare 
la riserva di numeri binari distinti, sem- 
plicemente incrementando il blocco di 
cifre a disposizione. Per ogni incremen- 
to del blocco di una cifra, si raddoppia 
il numero di codici possibili: un codi- 
ce di sei cifre darebbe 2 6 , cioè 64. co- 
dici distinti, sufficienti a includere nu- 
meri, segni di punteggiatura e caratte- 
ri speciali. 

Oltre alla facilità con la quale le ci- 
fre binarie possono essere rappresenta- 
te nei circuiti elettronici (mediante se- 
gnali « aperto » e « chiuso »), esse pre- 
sentano anche tutti i vantaggi dei co- 
muni numeri decimali- l numeri bina- 
ri possono cioè entrare nelle operazioni 
di somma, sottrazione, moltiplicazione 
e cosi via come i numeri decimali. Co- 



me vedremo, il trattamento aritmetico 
gioca un ruolo importante nelle tecni- 
che crittografiche studiate per gli ela- 
boratori. 

Passiamo adesso a una maggiore 
complessità in un modo fondamental- 
mente diverso: anziché usare una sola 
tavola di sostituzione se ne possono im- 
piegare diverse in maniera disordinata 
ma prestabilita. Il modello di ordina- 
mento rappresenta la chiave. Se usiamo 
due sole tavole, indicate con e I, una 
chiave potrebbe essere 1101101. Trattia- 
mo adesso la sostituzione multipla. Con 
questa nuova fonte di complessità sor- 
ge spontanea la domanda: non si può 
ora semplificare le tavole di sostituzio- 
ne, magari rendendole più ridotte? La 
più semplice sostituzione binaria esegui- 
bile è sulle cifre di un singolo messag- 
gio, nel qual caso si hanno solo due 
possihili tavole di sostituzione distinte. 
Stabiliamo quindi due tavole di sostitu- 
zione, una per ciascuno dei due tipi ba- 
se di chiave (si veda l'illustrazione in 
basso nella pagina a fronte). La tabel- 
la indicata come Chiave 1 scambia 
l'uno con l'altro gli e gli 1, mentre la 
tabella indicata come Chiave conser- 
va la loro identità. Sono queste le uni- 
che due possibilità. Si nota adesso che 
lo stesso effetto si può ottenere con la 
operazione nota come addizione mo- 
dulo 2: due cifre dello stesso tipo 
danno come somma e due cifre di ti- 
po opposto danno I. Quindi, in que- 
sto caso particolare, la chiave del mo- 
dello si può chiamare una chiave di 
addizione. 

Prima di procedere ulteriormente, 
vorrei chiarire che da questo punto in 
poi assumeremo tacitamente che i mes- 
saggi che vogliamo trattare crittografi- 
camente siano stati prima tradotti in 
una sequenza di cifre binarie. Ogni ge- 
nere di informazione, siano lettere, suo- 
ni musicali o segnali televisivi, può es- 
sere rappresentato con codifica binaria. 
Non dovremo più preoccuparci del si- 
gnificato originale dei messaggi, ma 
tratteremo solo con la loro rappresen- 
tazione binaria. 

Siamo ora pronti a vedere che cosa 
accade quando cifriamo una sequenza 
di cifre binarie, per esempio 0001010, 
in una nuova sequenza che impieghi le 
due chiavi, Chiave I e Chiave 0, in una 
sequenza arbitraria: 1 101 101. Ricor- 
dando la regola in base alla quale la 
Chiave 1 effettua l'interscambio fra e 
1 e la Chiave lascia le cifre invaria- 
te, otteniamo quanto segue: 

Messaggio: 0001010 

Chiave: + 1101 101 



È questo un esempio di addizione 
modulo 2, dotata dell'utile proprietà 
che la sottrazione è uguale all'addizio- 
ne: il messaggio può essere decifrato 
per semplice addizione della sequenza 
di cifre della chiave alla sequenza del 
cifrato: 



Cifrato: 
Chiave: 

Messaggio: 



1100)11 
— 1101101 

0001010 



Cifrato: 



1 1001 11 



SÌ pone subito ìa questione: questo 
semplice cifrario ha qualche valore pra- 
tico? Dal momento che il cifrario in ef- 
fetti impiega solo due tavole di sostitu- 
zione di dimensioni minime, appare for- 
se ovvio che si dovrà passare dall'una 
all'altra frequentemente e in maniera 
casuale, vale a dire che si dovrà som- 
mare una sequenza casuale di cifre di 
chiave. Supponendo di comportarci in 
questo modo, scopriremo con sor- 
presa di essere in presenza di un ci- 
frario potenzialmente indecifrabile. Dal 
punto di vista della teorìa dell'in- 
formazione, il cifrario non fa altro 
che aggiungere a ogni bit di dati del 
messaggio un bit di dati della chia- 
ve (cioè di alterazione dell'informazio- 
ne). Ciò è sufficiente a distruggere com- 
pletamente qualsiasi tipo di struttura il 
messaggio originario potesse avere, po- 
sto che le cifre della chiave siano prese 
a caso (per esempio, lanciando in aria 
una moneta) e che la sequenza della 
chiave abbia la stessa lunghezza del 
messaggio e non sia ripetuta. 

Perché questo sistema è realmente 
indecifrabile? Intanto perché non è af- 
fatto un « sistema »: la trasformazione 
crittografica fondamentale corrisponde 
a una semplice addizione casuale di sin- 
gole cifre e niente di più. Il metodo de- 
riva la sua efficacia soltanto dal fatto 
che per ogni cifra del messaggio la 
chiave viene cambiata completamente 
e casualmente. È questa l'unica classe 
di cifrari di cui si possa dimostrare l'in- 
decifrabilità in senso assoluto. 

Anche se un avversario compisse un 
tentativo disperato per decifrare il si- 
sistema, per esempio tentando tutte le 
possibili chiavi di addizione (2 6 , cioè 
64, nel caso del nostro messaggio di sei 
cifre), otterrebbe tutti i possibili testi 
in chiaro, compreso quello dal quale 
eravamo effettivamente partiti. Cosi, se 
noi avessimo cifrato il nome « Tom » 
(che avrebbe richiesto un minimo di 15 
cifre binarie), l'analista troverebbe coi 
suoi tentativi di decifrazione Ulti i no- 
mi inglesi di tre lettere, come Joe, Jim. 
Job e cosi via, compreso Tom, ma sen- 
za alcuna indicazione su quale possa 
essere il vero nome in oggetto. Que- 
sto sistema è ben noto e applicato da 
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tutti i principali stati sotto vari nomi, 
come sistema di Vernali). 

In pratica, si preparano due nastri 
identici di cifre casuali per la chiave; 
i nastri possono essere di qualsiasi ti- 
po: stampati, perforati, magnetici o 
altro. Uno dei nastri è tenuto dal mit- 
tente e l'altro è inviato al legittimo de- 
stinatario, mediante un mezzo non in- 
tercettabile, per esempio un corriere fi- 
dato. Quando il mittente vuol trasmet- 
tere un messaggio, prima lo converte in 
forma binaria e poi lo pone in un'ap- 
parecchiatura che effettua l'addizione a 
modulo 2 dal nastro chiave a ciascuna 
cifra del messaggio (sì veda l'illustra- 
zione in atto nella pagina seguente). Il 
messaggio cifrato viene registrato dal 
destinatario e passato in un dispositivo 
analogo al codificatore che somma (o 
sottrae) una cifra a modulo 2 del na- 
stro chiave a ciascuna cifra del mes- 
saggio stesso, riproducendo cosi il te- 
sto originario. Naturalmente il nastro 
chiave deve girare con assoluto sincro- 
nismo per realizzare l'operazione di 
codifica. 

Lo svantaggio fondamentale del si- 
stema di Vernam è dato dal fatto che, 
per ogni bit d'informazione trasmessa, 
il destinatario deve avere a disposizio- 
ne in anticipo un bit d'informazione 
chiave. Inoltre, questi bit devono esse- 
re in una sequenza casuale che non può 
essere impiegata una seconda volta. Per 
grandi volumi di traffico sì tratta dì 
una grande restrizione. Per questa sua 
caratteristica il sistema di Vernam è 
stato di solito riservato a messaggi di 
estrema segretezza. 

per far fronte al problema di fornire al 
destinatario grandi quantità di cifre 
chiave casuali, progettisti e inventori 
hanno escogitalo diversi schemi inge- 
gnosi per generare lunghi flussi di ci- 
fre pseudocasuali da diversi flussi bre- 
vi mediante alcuni algoritmi. 11 desti- 
natario di un messaggio cifrato può 
quindi disporre di un generatore che 
opera esattamente come quello usato 
per sommare cifre pseudocasuali al 
messaggio originario. Naturalmente un 
algoritmo implica il ricorso a routine 
sistematiche, che a loro volta introdu- 
cono una regolarità che può portare al- 
la decifrazione del messaggio. 

Un metodo fondamentale per costrui- 
re un generatore di questo tipo è quel- 
lo di usare due o più nastri chiave 
che vengono sommali, bit a bit, per 
dare un flusso complessivo. Per esem- 
pio, l'unico nastro visto prima può es- 
sere sostituito da due spezzoni dì na- 
stro di lunghezze non multiple l'una 
dell'altra. In tal caso, non avendo le 
lunghezze un fattore comune, il flusso 



ORIGINALE 


EQUIVALENTE BINARIO 


CIFRARIO BINARIO 


A 


00000 


10 


B 


00001 


01001 


C 


00010 


1 0001 


D 


0001 1 


01010 


E 


10 


0001 1 


F 
X 


0010 1 
10 111 


100 11 

1110 1 


V 


1 10 


1 1 1 


z 


11001 


10 110 



La traduzione nel sistema binario è necessaria per la crittografìa con elaboratori, L'n ci- 
fraria con tavola di sostituzione binaria è costruito per esempio traducendo prima eia* 
Minia lettera in numero binario a cinque cifre e poi cifrando ogni equivalente binario. 



a 



CHIAVE 



ORIGINALE 


CIFRATO 








1 


l 



CHIAVE 1 



CHIAVE 


MESSAGGIO 





1 








1 


1 


1 






ORIGINALE 


CIFRATO 





1 


1 






001 01 
10 110 
10011 

10011 
10110 
00101 



La sostituzione binaria nella forma più semplice consente solo due possibilità In): 
in una tavola (Chiave 0) non c'è variazione dall'originale al cifrato; nell'altra tavola 
I Chiave iiil cifrato è l'opposto dell'originale. In questo raso di sostituzione binaria le 
due tavole sono rappresentabili da un'unica tavola di addizione modulo 2 ibi; in que- 
sto caso la sostituzione binaria è equivalente all'addizione binaria (ri. La chiave per 
l'addizione modulo 2 è una sequenza arbitraria di o 1. Per cifrare l'equivalente bi- 
nario di una lettera di un messaggio, basta sommare a ciascuna cifra del messaggio una 
cifra della chiave uh. Per decifrare si sottrae la chiave Ilo stesso rhe sommare modulo 2). 



MESSAGGIO 


CHIAVE 




CIFRATO 





+ 





= 








+ 


1 


= 


1 


1 


+ 





- 


1 


1 


+ 


1 


- 






d 

f 

CHIAVE 
CIFRATO 

CIFRATO 
CHIAVE 
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TRASMETTITORE 



TEMPORIZ- 
ZATORE 



-> 



-> 



GENERATORE 

DEL 
MESSAGGIO 



ADDIZIONATORE 



+ 



A 



MESSAGGIO CIFRATO 



CHIAVE 



RICEVITORE 

"rappresen- 
tazione DEL |<- 
MESSAGGIO 



LETTORE DI NASTRO 



"> 



O~0 



NASTRO A TEMPO 



A 



CHIAVE 



LETTORE DI NASTRO 



(JD 



NASTRO A TEMPO 



<- 



<^ 



TEMPORIZ- 
ZATORE 



11 sistema a nastro a * tempo > richiede (a presenza sia in tra- 
smissione sia in ricezione dì nastri aventi la slessa chiave, sin- 
cronizzati da un dispositivo di temporizzazìone. Le cifre della 
chiave e del messaggio vengono sommate, it flusso cifrato risul- 



tante viene trasmesso e successivamente si effettua la sottrazione 
della chiave (o somma modulo 2). Per elevati volumi di traf- 
fico occorre inviare a destinazione una larga riserva di chiavi 
con assoluta sicurezza e qui conservarla sotto forma di scorta. 



complessivo ha una lunghezza pari al 
prodotto dei flussi componenti: due na- 
stri con lunghezza uguale rispettiva- 
mente a 1000 e 1001 danno origine a un 
flusso complessivo che non presenta 
ripetizioni per 1000 X 1001 = 1 001 000 
cifre. I nastri vengono introdotti attra- 



verso un addizionatore che effettua una 
addizione a modulo 2 delle cifre in 
esame, una da ciascun nastro (sì ve- 
da la prima illustrazione qui sotto). 
Il prodotto di questa manipolazione 
serve da chiave per !a codifica de! 
messaggio. Pertanto, è importante che 



il flusso complessivo superi la lunghez- 
za di tutti i messaggi che si preve- 
de d'inviare entro un ragionevole pe- 
riodo di tempo. 

Dal momento che qualsiasi addizio- 
natore bit a bit è lineare, esso rappre- 
senta un dispositivo intrinsecamente 













GENERATORE DELLA CHIAVE 
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FLUSSO DEL 
MESSAGGIO 
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II sistema a nastro pseudocasuale prevede due serie di cifre bi- 
narie per la chiave, che, sommate insieme, danno luogo a un flus- 
so di bit corrispondente a una chiave pi-cudocasuale. Questa vie- 
ne sommata al flusso del messaggio come per il nastro a «tem- 



po» ed è decifrata al ricevitore mediante una chiave generata al- 
lo stesso modo. Con nastri brevi si possono cosi simulare quelli 
lunghi, ma la periodicità nella frequenza che ne deriva potrebbe 
consentire o comunque agevolare la decifrazione del messaggio. 



TEMPORIZ- 
ZATORE 



-> 



CONTATORE 
BINARIO 



1 
2 
3 

128 



^> 



-> 



-> 



> 



GENERATORE DI 
TRASFORMAZIONE 



Lj 



GENERATORE DEL 
MESSAGGIO 



1 



FLUSSO DEL MESSAGGIO 



V 



-> 



FLUSSO 
DELLA CHIAVE 



I 



SELETTORE DI CHIAVE 



FLUSSO DEL MESSAGGIO 
CIFRATO 



Un flusso pseudocasuale si può generare anche con metodi più 
complessi. Un contatore binario fornisce i numeri in entrata 



per il generatore di trasformazione, il quale produce il fiosso 
di cifre della chiave da sommare al flusso di cifre del messaggio. 
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fragile, ma la sua efficacia in crittogra- 
fia può essere elevata in diversi modi. 
Si può aggiungere complicazione a 
complicazione introducendo complessi 
dispositivi a retroazione, magari colle- 
gati in qualche modo al messaggio, op- 
pure inserendo operazioni matematiche 
non lineari, come le sostituzioni su 
blocchi di cifre di dimensioni oppor- 
tune. La letteratura crittografica con- 
tiene molti affascinanti progetti di ge- 
neratori di flussi pseudocasuati, che 
possono tutti essere ricondotti in linea 
di principio a un unico schema fonda- 
mentale (si veda la figura in basso nel- 
la pagina a fronte). In un modo o nel- 
l'altro si tratta di generare un nume- 
ro pseudocasuale eseguendo operazioni 
matematiche complesse su una sequen- 
za ordinata di numeri in entrata, tra- 
sformando questa in modo che possa 
ritenersi non più decifrabile. 

TI lettore sarà sorpreso e deluso nel- 
l'apprendere che la classe dei cifra- 
ri di Vernam, l'unica che si possa chia- 
mare indecifrabile in senso assoluto, 
non è affatto perfetta da un altro pun- 
to di vista: non offre sostanzialmente 
prolezione dagli errori in condizioni di 
traffico « non ridondante ». Vediamo di 
chiarire il significato di questa frase. 
Nella cifratura bit per bit, sia che il 
messaggio venga codificato mediante 
una chiave realmente casuale, sìa me- 
diante un flusso di cifre pseudo casuali, 
il singolo errore che si verifica duran- 
te la trasmissione è confinato a un'uni- 
ca posizione di cifra; l'errore non si 
propaga cioè al resto del messaggio, in 
quanto it cifrario non introduce alcuna 
interdipendenza fra i simboli. Quando 
un messaggio è invece in un linguaggio 
« naturale », la normale ridondanza del 
contesto rende piti facile al lettore ri- 
levare un errore occasionale. Per esem- 
pio, se qualcuna delle cinque cifre bi- 
narie che rappresentano la lettera £ ri- 
sultasse sbagliata in modo da trasfor- 
marsi in E (per cui, per esempio, SE- 
GRETO apparisse come SEGRETO) 
l'interprete umano individuerebbe im- 
mediatamente l'errore. 

La situazione è del tutto diversa nel- 
l'ambito degli elaboratori. Qui i dati 
trasmessi possono spesso essere non ri- 
dondanti, per esempio dati puramente 
numerici, e un errore di una sola ci- 
fra può produrre una valanga di erro- 
ri di calcolo. Analizzando il problema 
si è potuto mostrare che i semplici co- 
dici di rilevazione degli errori sono ina- 
deguati a difendere dal possibile sabo- 
taggio di un esperto l'integrità dei dati 
negli elaboratori. Ciò che occorre non 
è solo la rilevazione degli errori, ma 
un'autenticazione dei dati con protezio- 



SCATOLA S 




ENTRATA 


USCITA 


000 


1 1 


001 


1 1 1 


01 


000 


01 1 


1 1 


100 


01 


1 01 


1 00 


1 1 


1 1 


1 1 1 


00 1 



La scatola di sostituzione, a differenza dei dispositivi a flusso, è generale e comprende 
trasformazioni sia lineari sia non lineari: non soltanto è in grado di sommare cifre o 1, 
ma può sostituire qualsiasi blocco di cifre in entrala con un blocco di cifre in u-rjta. 
È basata sostanzialmente su due commutatori, uno per convertire un numero binario di 
n cifre in un numero di una sola cifra 2", l'altro per eseguire la conversione opposta. 
La scatola prevede quindi 2" terminali interni collegabili in ni modi diversi (cioè 
1X2X3 .... X " modi); nel caso della scatola qui rappresentata con n = 3, si hanno 
40 320 collegamenti diversi o tavole diverse come quella sopra riportata. Una scatola di 
questo genere con n = 128 garantirebbe l'assoluta indecifrabilità di tutti i messaggi. 



ne in base alle tecniche crittografiche. 
Può sorprendere il fatto che il risultato 
si ottenga ne! migliore dei modi facen- 
do affidamento su alcuni prìncipi ine- 
renti alla struttura stessa della codifica 
cifrata. Anziché cercare di modificare 
il concetto di flusso, diamo un'occhiata 
alla base di ogni tipo di crittografìa: la 
sostituzione su blocchi di cifre del 
messaggio. 

Ci riferiremo a ogni cifrario che con- 
verta n caratteri del messaggio in n ele- 
menti cifrati e lo chiameremo cifrario 
a blocchi. Per esempio, un cifrario a 
blocchi potrebbe essere uno che trasfor- 
ma tXJOOO, equivalente alla lettera A 
nel messaggio originario, per esempio, 
in 11001, equivalente cifrato di A se- 
condo una certa chiave di permutazio- 
ne, esattamente come la tavola già vi- 
sta. Per capire come un dispositivo elet- 
tronico possa eseguire una trasforma- 



zione binaria di tal genere, consideria- 
mo una sostituzione su tre sole cifre bi- 
narie (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). 

Tre cifre binarie possono rappresen- 
tare otto elementi: 2 3 è infatti uguale 
a otto. Il dispositivo di sostituzione 
comprende due commutatori; il primo 
converte una sequenza di tre cifre bi- 
narie nel corrispondente valore dì base 
otto, attivando in tal modo otto linee 
di uscita. Queste otto linee possono es- 
sere collegate al secondo commutatore 
in ognuno degli 8! (cioè 40 320) modi 
possibili. La scelta fra le une o le al- 
tre dì queste 40 320 configurazioni di 
collegamento fra il primo e il secondo 
commutatore è lìbera. Il compito del 
secondo commutatore è di convertire di 
nuovo il dato d'ingresso, che si presen- 
ta come un'unica cifra, in un dato di 
uscita di tre cifre binarie. 
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Se il dispositivo di sostituzione fosse 
costruito in modo da poter gestire un 
dato d'ingresso binario a cinque cifre, 
potrebbe essere usato per cifrare un al- 
fabeto di 32 lettere. 11 numero dei pos- 
sibili tipi di collegamento fra i due 
commutatori sarebbe allora pari a 32!. 
Ciò sembrerebbe fornire un numero 
straordinariamente grande di chiavi, 
ma ìl cifrario risultante deve ancora ri- 
tenersi non del tutto sicuro: potrebbe 
infatti non risultare efficace di fronte 
all'analisi di frequenza delle lettere. 
Questa fragilità non è però intrinseca: 
il dispositivo è, dal punto di vista ma- 
tematico, il più generale possibile. Es- 
so comprende, per ogni data dimensio- 
ne di entrata-uscita, tutti i possibili ci- 
frari reversibili che siano stati o potran- 
no essere inventati. Secondo l'espres- 
sione dei matematici, siamo in presen- 
za di un gruppo completamente sim- 
metrico, cioè assolutamente non siste- 
matico: un collegamento non dice as- 
solutamente niente su qualunque altro 
collegamento. Il problema quindi non 
è intrinseco, ma è relativo alle dimen- 
sioni. Nonostante il gran numero di 
chiavi, il « catalogo » delle possibili en- 
trate e uscite è troppo pìccolo: solo 32. 
Quel che occorre è un catalogo cosi 
grande da risultare non conveniente a 
registrarsi per qualsiasi avversario. Se 
avessimo un'apparecchiatura con 128 
entrate e uscite, per esempio, un ana- 
lista dovrebbe affrontare 2 128 (cioè più 



di IO 3 *) blocchi di cifre possibili, un nu- 
mero talmente grande che l'analisi di 
frequenza non sarebbe più fattibile- 
Sfortunatamente un dispositivo di so- 
stituzione con 128 entrate richiedereb- 
be anche l m terminali interni fra il 
primo e il secondo commutatore, cosa 
tecnicamente impossibile. È questo il 
dilemma fondamentale in crittografia: 
si conosce quale sìa l'ideale, ma non si 
può realizzarlo in pratica. 

Forse si potrebbe trovare un disposi- 
tivo di facile realizzazione per un gran 
numero di entrate. Si potrebbe per 
esempio costruire una scatola con 128 
terminali di entrata e 128 di uscita in- 
ternamente connessi da normali colle- 
gamenti incrociati (si veda l'illustrazio- 
ne in basso a sinistra). Questa « scatola 
di permutazione » con ri terminali 
avrebbe n\ collegamenti incrociati pos- 
sibili, ciascuno dei quali potrebbe cor- 
rispondere a una chiave diversa. Sareb- 
be facilmente realizzabile per n = 128, 
ma sorgerebbe una nuova difficoltà, no- 
nostante il fatto positivo di poter di- 
sporre di un numero notevole di chia- 
vi. Mediante l'uso di un messaggio spe- 
ciale è possibile ricavare l'intera chia- 
ve in un sistema di questo tipo con solo 
n - 1 tentativi (in questo caso 127). TI 
« trucco » consiste nell'introdurre una 
serie di messaggi con un singolo 1 da 
n-1 posizioni; la posizione dell'I in 
uscita rivela il particolare collegamen- 
to incrociato usato nella scatola. Il li- 



mite della scatola a semplice permu- 
tazione è dato dal fatto che si tratta di 
un sistema lineare. 

decorre dunque un compromesso che 
riesca almeno ad avvicinarsi alle ca- 
ratteristiche del sistema generale. Si 
perviene cosi al tipo di cifrario cosid- 
detto « per prodotto » nel quale due o 
più cifrari vengono combinali in modo 
tale che il sistema risultante sia più ef- 
ficiente di ognuno dei sistemi compo- 
nenti preso isolatamente. Già prima del- 
la prima guerra mondiale erano sta- 
ti studiati molti cifrari complicati a 
diversi stadi di cifratura. Il primo 
esempio realmente valido fu proba- 
bilmente quello inventato in Germania 
e noto come sistema ADFGVX. Dob- 
biamo qui soltanto rilevare che es- 
so univa insieme « frazionamento » e 
« trasposizione ». In tale procedimen- 
to, un messaggio veniva infatti sud- 
diviso in segmenti e questi subiva- 
no una trasposizione. Il fatto più im- 
portante da notare è che il risultato 
di un cifrario per prodotto è ancora 
un cifrario a blocchi; lo scopo, natural- 
mente, è che il cifrario si comporti il 
più possibile come se fosse del tipo a 
sostituzione generale. 

Fra la prima e la seconda guerra 
mondiale l'interesse per i cifrari per 
prodotto decadde quasi dei tutto per la 
affermazione delle macchine a rotismi, 
appartenenti alla classe generale dei ge- 



neratori a flusso pseudo-casuale. Una 
tipica macchina a rotismi è dotata di 
una tastiera simile a quella di una mac- 
china per scrivere. Ogni lettera viene 
cifrata azionando una serie di ruote, al- 
le quali viene assegnato un allineamen- 
to diverso per ogni nuova lettera secon- 
do un algoritmo irregolare e fornito di 
una chiave di avanzamento. 11 messag- 
gio è decodificato da una macchina 
identica con un identico posizionamen- 
to della chiave. 

L'attuale interesse per i sistemi per 
prodotto è stato ridestato da uno scrit- 
to dì Claude E. Shannon dal titolo Teo- 
rìa delle comunicazioni dei sistemi di 
sicurezza pubblicato dal « Bell System 
Technical Journal » nel 1949. In un ca- 
pitolo sulla progettazione pratica dei 
cifrari, Shannon introduceva la nozione 
di « trasformazione mista » relativa a 
un particolare modo di utilizzo dei pro- 
dotti di trasformazione. Oltre a indi- 
care intuitivamente alcune linee di svi- 
luppo che riteneva dovessero condurre 
alla realizzazione di cifrari più efficien- 
ti, Shannon introduceva i concetti di 
« confusione » e dì « diffusione » apren- 
do possibilità quasi illimitate alla pro- 
gettazione e alla ricerca. 

11 modo secondo il quale i principi dì 
confusione e diffusione suddetti intera- 
giscono fra loro dando luogo a risultati 
più validi dal punto di vista crittogra- 
fico si può descrivere come segue. Ab- 
biamo visto che la sostituzione generale 



non può essere realizzata per valori ele- 
vati di n, per esempio per n = 128, e 
pertanto occorre limitarsi a uno sche- 
ma di sostituzione di dimensioni prati- 
che. Nel sistema delta IBM battezzato 
Lucifero è stato scelto n = 4 per la sca- 
tola di sostituzione. Anche se 4 può 
sembrare piccolo, riesce a dare risultati 
efficienti se la chiave di sostituzione, o 
la configurazione dei collegamenti in- 
crociati, viene scelta con cura. Nel si- 
stema Lucifero la sostituzione non li- 
neare fornisce in effetti l'elemento di 
confusione. 

Abbiamo anche verificato che una 
scatola di permutazione lineare è di fa- 
cile costruzione anche per n — 128. Il 
numero di terminali in entrata e in 
uscita è semplicemente uguale a n. La 
scatola di permutazione, facendo sem- 
plicemente spostare le cifre senza al- 
terare il numero di 1 nei dati, è una 
sorgente naturale di confusione, cioè 
una causa ottimale di diffusione. 

Nel sistema Lucifero i dati in entra- 
ta passano attraverso strati alternati di 
scatole che possiamo chiamare P e S, 
dove P sta per scatole di permutazione 
con n uguale a un numero elevato (64 
o 128) e S sta per scatole di sostituzio- 
ne con n piccolo (4). Mentre sia le sca- 
tole P sia le scatole S da sole costitui- 
rebbero un sistema debole, la loro ef- 
ficacia in combinazione è notevole. 

Un'idea dell'efficienza del sistema 
può essere data da un esempio nel qua- 



le, per semplicità, le scatole P hanno 
n = 15 e le scatole 5 hanno n = 3 (n 
veda la figura in queste due pagine). Se 
immaginiamo questo sandwich di sca- 
tole messo in funzione dall'invio di un 
dato scelto in modo particolare, che po- 
trebbe essere un numero formato da 14 
e un solo 1, è facile vedere all'opera 
confusione e diffusione. La prima sca- 
tola P sposta l'unico 1 verso una delle 
scatole S, che, essendo un dispositivo 
non lineare, può convertire l'I in un 
dato in uscita di tre cifre avente fino a 
tre 1. Nello schema vengono effettiva- 
mente generati due 1. La scatola suc- 
cessiva, una P, smista i due 1 e li in- 
via a due diverse scatole S che insie- 
me hanno la capacità di generare fino a 
sci 1. Da questo punto in poi il dia- 
gramma si spiega da solo: man mano 
che il dato avanza attraverso gli strati 
successivi, la serie di 1 generati si am- 
plifica e si moltiplica a valanga con un 
risultato non prevedibile. Al termine, 
il dato risultante avrà in media metà 
e metà 1, a seconda delle chiavi di 
permutazione scelte per le diverse sca- 
tole P e S. 

11 fatto importante è che tutte le ci- 
fre in uscita sono potenzialmente dive- 
nute funzioni molto complesse dei dati 
in entrata. Dal momento che tutte le 
scatole hanno chiave indipendente, la 
valanga e il suo effetto finale non sono 
prevedibili. Lo scopo del progettista, 
naturalmente, è proprio quello di ren- 
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La scatola di permutazione può gestire moltissimi terminali, ma 
è solo in grado dì smistare le posizioni delle cifre. Un avversa- 
rio può conoscerne i collegamenti introducendo dati in entra- 
ta con un solo I e vedendo da che parie viene ri emesso in uscita. 



Il sistema di cifrario per prodotto riunisce insieme scatole del 
tipo P e S. Le scatole P presentano un gran numero di entrate 
(15 nello schema) e le scatole S un numero più ridotto, utiliz- 
zabile praticamente per questo tipo di dispositivi, nel nostro 



esempio tre. Le scatole P smistano le cifre, provocando la cosid- 
detta e diffusione », mentre le scatole S effettuano una sostituzio- 
ne lineare e cioè la e confusione », In questo caso semplificato 
sono inviati in entrata un 1 e quattordici (I. Dal momento che 



sono di tipo non lineare, le scatole S possono potenzialmente in- 
crementare il numero di cifre 1 ; nel frattempo le scatole P li 
fanno circolare nelle varie posizioni. Il risultato è una valanga 
di 1 in una misura che non è assolutamente predeterminabile. 
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dere mollo difficile per un avversario 
ripercorrere in senso contrario il per- 
corso cosi" da ricostruire le chiavi di 
permutazione di 5 e P. 

IV el sistema Lucifero effettivo abbia- 
mo ritenuto consigliabile introdur- 
re poche importami variazioni. Per 
esempio, la scatola S, essendo perfetta- 
mente generale, potrebbe accidental- 
mente avere una chiave tale da com- 
portarsi esattamente come una scatola 
P, nel qual caso l'intero sistema non ri- 
sulterebbe migliore dì un unico strato 
di P e quindi scarsamente efficace. Per 
evitare questa condizione sia !e scatole 
S sia le P sono fornite di chiavi perma- 
nenti di permutazioni ritenute partico- 
larmente valide che saranno note ai 
possessori delle scatole stesse. Questo 
rappresenta la necessità di introdurre 
un'altra chiave, possibilmente rappre- 
sentata da un numero binario. 

Ciò può essere realizzato componen- 
do un « sandwich » nel quale ogni sca- 
tola S abbia due diverse chiavi perma- 
nenti e possa quindi presentarsi in due 
stati differenti S e X, La sequenza di 
questi stati in ciascun sandwich costi- 
tuisce un percorso con chiave scono- 
sciuto per un potenziale avversano. Il 
modello è rappresentabile con una chia- 
ve binaria che dica in effetti quale di 
due tavole di sostituzione si debba usa- 
re, proprio come nei caso della sosti- 
tuzione a due tavole di cui si è tratta- 



to più sopra (si veda l'illustrazione in 
basso). (Nel diagramma dato come 
esempio vi sono 25 scatole S e quindi 
la chiave è lunga 25 cifre; in un dispo- 
sitivo reale le scatole S sono molto pili 
numerose e la chiave è corrispondente- 
mente più lunga.) Le cifre della chiave 
sono caricabili in un apposito registro 
del dispositivo crittografico e registra- 
bili sulla scheda magnetica assegnata al- 
l'utente autorizzato de! sistema. Impie- 
gando in questo modo due stati della 
scatola S, il crittogramma risultante 
presenta una sensibile dipendenza in- 
tersimbolica che rende tutte le cifre in 
uscita funzioni complesse non solo di 
tutte le cifre del messaggio, ma anche 
di ogni cifra della chiave. Questo con- 
cetto si è dimostrato finora in grado di 
resistere alla decifrazione mediante i 
metodi dell'analisi matematica. 

Benché l'elevata dipendenza inter- 
simbolica sia un indice necessario (ma 
non sufficiente) della validità crittogra- 
fica, essa presenta però un aspetto n;- 
gativo: la grande sensibilità al rumore, 
o all'interferenza, durante la trasmis- 
sione. Il corrompersi della posizione di 
una sola cifra può, attraverso l'effetto 
valanga inverso, dar luogo a una com- 
pleta confusione in ricezione. 

Inoltre, la forte interdipendenza fra 
le ciFre produce un risultato inatteso e 
sorprendente. Dal momento che il si- 
stema è cosi sensibile e violento nel ri- 
spondere alle variazioni, esso costitui- 
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SEQUENZA DI Sa E Si 
Si S» Si S. S. S, Si S. Si Si S, S. Si S„ S. Si S, S. S» Si S. Si S» S. S. 

SEQUENZA BINARIA DELLA CHIAVE 
101000101 111 10110 1011101 

L'impiego di una chiave per ciascun individuo è reso necessario dal fatto che le chia- 
vi prodotte con le scatole S e P sono note a tutti quelli che hanno accesso a uno stes- 
so sistema. L'ottenimento di una chiave individuale è realizzabile nel modo sopra mo- 
.-■trilli». Per ogni posizione > del sistema sono associati due stati possibili, Si e Sa. La se- 
quenza nella quale i due strali possibili si susseguono è stabilita da una chiave binaria. 
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GENERATORE DI PAROLA D'ORDINE 




Un sistema completo riunisce insieme un 
generatore di parola d'ordine, un sistema 
crittografico per prodotto, come l'insieme 
P e S visto prima, e un codice di corre- 
zione di errori. Il generatore di parola 
d'ordine produre un nuovo blocco di pa» 



sce automaticamente un agente ideale 
per rilevare le variazioni stesse, sta ac- 
cidentali sia intenzionali. Abbiamo cosi 
combinati simultaneamente un sistema 
di elevata sicurezza per t messaggi e un 
sistema di allarme anlisabotaggio per 
la rilevazione di errore. 

Per utilizzare questa funzione auto- 
matica basta riservare lo spazio per una 
« parola d'ordine » all'interno di un da- 
to blocco di cifre di un messaggio. La 
parola d'ordine è una sequenza di ci- 
fre introdotte automaticamente nel 
flusso del messaggio dal dispositivo di 
immissione e non è a carico della per- 
sona che usa il sistema, 11 ruolo della 
parola d'ordine è di dire all'apparato 
ricevente che il messaggio non è stato 
intenzionalmente manomesso o seria- 
mente danneggiato da interferenze du- 
rante la trasmissione. Il processo di ci- 
fratura impedisce all'avversario di sa- 
pere come i bit del messaggio e quelli 
delta parola d'ordine si riflettano nel 
crittogramma. Se le cifre della parola 
d'ordine non son recuperate integral- 
mente mediante decodifica in sede di 
ricezione, il messaggio viene respinto. 

Il ruolo decisivo in questo schema è 
svolto dal generatore della parola d'or- 
dine, necessario sia dalla parte del tra- 
smettitore sia da quella del ricevitore 
(si veda l'illustrazione in alto). Il gene- 
ratore della parola d'ordine in realtà 
non è niente di più di un orologio bi- 
nario o di un contatore che indica il 
tempo o il numero d'ordine del messag- 
gio in notazione binaria e in grado di 
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rola d'ordine < trattini in nero) per ogni blocco di dati. Il mit- 
tente, usando la sua chiave individuale, introduce t dati, i trat- 
tini in rotore). Parola d'ordine e cifre di dati non sono più 
di. "litigai bili fra loro dopo essere stati cifrati in base alla 
chiave. Le cifre di correzione introdotte vengono elimina- 
te dopo la trasmissione. Il sistema crittografico presente 



presso il centro di elaborazione decifra la trasmissione 
con chiave aguale all'inverso della chiave di entrata, scel- 
la fra una serie di chiavi riservate del centro, ed estrae 
le cifre della parola d'ordine. Se queste corrispondono esat- 
tamente alla parola d'ordine generata .nell'elaboratore, i dati so- 
no riconosciuti come legittimi e ammessi nell'elaboratore stesso. 



combinare una sequenza di cifre tem- 
porali con ciascun blocco di cifre di 
dati trasmesse. Si assume che a un da- 
to momento iniziale, per esempio alle 
8.00, gli orologi alle due estremità del 
canale di trasmissione siano sincroniz- 
zati con lo stesso passo di frequenza. 

A/ediamo adesso in che modo lo « sche- 
ma di autenticazione della parola 
d'ordine » consenta di garantire la ri- 
servatezza delle informazioni in una 
banca dei dati collegata a un grande 
elaboratore centrale. Ogni membro au- 
torizzato possiede la propria chiave pri- 
vata, generalmente sotto forma di una 
sequenza di cifre binarie registrate ma- 
gneticamente su una scheda. Le chia- 
vi di tutti i membri sono elencate pres- 
so l'elaboratore centrale in una forma 
opportunamente protetta. Supponiamo 
che un individuo con la Chiave A vo- 
glia inviare un messaggio all'elaborato- 
re. Egli inserisce la scheda in un ter- 
minale simile a una macchina per scri- 
vere posto sul suo tavolo, attende un 
secondo o due il segnale che la linea è 
libera e comincia a battere il suo mes- 
saggio. 

Il messaggio viene automaticamente 
spezzato in blocchi di cifre di dati (per 
esempio 64) e combinato a ogni scan- 
sione dell'orologio binario con la paro- 
la d'ordine (che potrebbe essere anche 
essa di 64 cifre) « voluta » dall'orologio 
in quel momento. Il blocco di 128 ci- 
fre risultante viene cifrato introducen- 
dolo attraverso il sandwich di scatole 
S e P che mescolano completamente le 



cifre della parola d'ordine e dei dati. 

Dal momento che il crittogramma ri- 
sultante è sensibile agli errori di tra- 
smissione, viene rafforzato con un ap- 
propriato codice di correzione di erro- 
ri, variabile a seconda delle caratteristi- 
che delle interferenze della linea tele- 
fonica impiegata. L'aggiunta dì questo 
codice allunga di poche cifre il blocco 
parola d'ordine più messaggio. Il bloc- 
co cifrato risultante è preceduto dal- 
l'indirizzo del mittente in chiaro ed è 
trasmesso all'elaboratore centrale. Al- 
l'arrivo de! messaggio, la Chiave A ap- 
partenente all'individuo A viene bloc- 
cata nella lista e il suo inverso è intro- 
dotto nel codificatore per decifrare il 
crittogramma. 

La prova decisiva consiste nel vede- 
re se il crittogramma in ricezione dia 
una parola d'ordine uguale a quella ge- 
nerata localmente al ricevitore dall'oro- 
logio binario. In assenza di interferen- 
ze, e se il crittogramma è stato real- 
mente cifrato con la Chiave A, il risul- 
tato della decodifica consisterà nel bloc- 
co di cifre dei dati e in quello della pa- 
rola d'ordine. Ciò è considerato prova 
sufficiente del fatto che il crittogram- 
ma è stato originato dall'individuo A. 1 
dati sono quindi accettati come dati le- 
gittimi. 

Che cosa accade in caso d'interfe- 
renza? Se non si tratta che di sporadi- 
che scariche di rumore sulla linea di 
trasmissione, il codice di correzione di 
errore le elimina e il messaggio supera 
la prova di autenticazione. Se invece gli 
errori sono di natura tale da non esse- 



re eliminati dal codice di correzione di 
errore, anche una sola cifra errata 
produce un effetto valanga nel decodi- 
ficatore confondendo il risultato. Le pa- 
role d'ordine non sono più uguali e il 
sistema considera il crittogramma come 
di origine sospetta e respinge la comu- 
nicazione. 

La prova della parola d'ordine sareb- 
be altrettanto sicura se qualcuno voles- 
se registrare una comunicazione inter- 
cettata e ritrasmetterla con parola d'or- 
dine non più valida. L'uso di una chia- 
ve falsa, naturalmente, è una causa im- 
mediata dì rigetto. Il sistema sembra 
sicuro contro qualsiasi tentativo d'in- 
ganno immaginabile. Ogni cifra binaria 
contenuta nella parola d'ordine forni- 
sce un bit di autenticazione. Se la pa- 
rola d'ordine è lunga n cifre, l'avver- 
sario ha solo una possibilità su 2" (cioè 
una possibilità su 2 M per n = 64) di ge- 
nerare con qualunque mezzo a sua scel- 
ta un crittogramma che, una volta de- 
cifrato, dia una parola d'ordine acci- 
dentalmente corretta. Il numero 2 M è 
uguale circa a 10". Un'autenticazione 
più efficiente è impossibile. 

Non c'è ragione per ritenere che il 
sistema di protezione descritto per un 
unico caso non possa essere esteso a 
tutti gli utenti di una rete. Altri tenta- 
tivi in campo crittografico sono in cor- 
so di studio nel nostro laboratorio e al- 
trove. Sarebbe sorprendente che la crit- 
tografia, come mezzo tradizionale per 
assicurare la riservatezza nelle comuni- 
cazioni, fallisse nel caso dì una collet- 
tività di utenti di una hanca dei dati. 
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Il ruolo del battito cardiaco 
nei rapporti madre-figlio 

La maggior jmrte delle madri mostra una naturale preferenza nel tenere 
il bambino sul lato sinistro del seno. Vi sono motivi per credere che 
il suono del cuore adulto abbia un effetto calmante sul bambino 

di Lee Salk 



Alcuni anni fa fui indotto da una 
serie dì osservazioni casuali sul- 
la poesia e l'anatomia a occu- 
parmi di un argomento che può appari- 
re insolito per chi si occupa di scienze 
comportamentali. Come psicologo ave- 
vo imparato che l'ipotalamo, una pic- 
cola zona alla base del cervello, svolge 
un ruolo importante nell'espressione 
dei sentimenti. Inoltre nel corso delie 
mie letture del tempo libero ero stato 
più volte colpito dal fatto che poeti e 
lirici di tutti i tempi e di tutte ie partì 
del mondo erano stati d'accordo nello 
scegliere un'altra parte anatomica: il 
cuore, per riferirsi alla fonte di senti- 
menti profondi come l'amore. I riferi- 
menti a! cuore, in rapporto con espres- 
sioni d'amore, non sì trovano natural- 
mente solo nella poesia e nelle can- 
zoni, ma anche nel linguaggio corren- 
te: «Ti amo dal profondo del cuo- 
re »; « Il mio cuore ti desidera arden- 
temente » e « Ho il cuore a pezzi ». 

Quando ho provato ad applicare le 
mie cognizioni professionali a queste 
espressioni (« Ti amo da] profondo del 
mio ipotalamo » o « il mio ipotalamo 
ti desidera ardentemente ») i risultati 
mancavano alquanto di una cornice 
romantica. II risultato non fu migliore 
quando immaginai di ricevere una car- 
tolina per il giorno di S. Valentino con 
le frecce di Cupido che colpiscono un 
ipotalamo. Abbandonai rapidamente 
questi tentativi, ma era senza risposta 
il perché il cuore e l'amore sono cosi 
spesso uniti. Man mano che continua- 
vo le mie casuali osservazioni crebbe 
la mia considerazione per la saggezza 
popolare. 

Un giorno allo zoo del Central Park 
di New York riflettevo sul fatto che 
una scimmia Khesua madre non tens- 
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va il suo piccolo vicino all'ipotalamo, 
bensì vicino al cuore. Inoltre, in 42 
osservazioni successive sulla stessa 
scimmia col figlio, trovai che teneva il 
piccolo 40 volte sul lato sinistro e solo 
due sul lato destro. Mi chiesi: può es- 
sere che « vicino al cuore della mam- 
ma » sia qualcosa di più di una sem- 
plice espressione? La frase potrebbe 
avere una base nel comportamento e 
rappresentare un processo psicobiolo- 
gico? Da un'analisi della letteratura ri- 
levai che non esistevano studi riguar- 
danti il problema. Intrapresi quindi 
una ricerca destinata a rispondere alla 
seguente domanda: che cosa fa una 
madre umana quando le viene presen- 
tato suo figlio appena nato? 

Su 255 madri destrorse, che osservai 
durante i primi quattro giorni succes- 
sivi al parto, 1*83 per cento teneva il 
bambino sul seno sinistro o sulla spal- 
la sinistra e il 17 per cento teneva il 
bambino a destra. Osservai anche 32 
madri mancine, il 78 per cento teneva 
il neonato a sinistra e il 22 per cento a 
destra. Tutti i parti erano stati norma- 
li e le madri avevano potuto vedere il 
loro bambino subito dopo la nascita, 

tf~)nando alle madri mancine veniva 
*- chiesto perché tenevano il loro 
hambino sul lato sinistro, esse pensa- 
vano per un momento e rispondevano: 
« Sono mancina e tengo mio figlio me- 
glio in questo modo ». Quando alle 
madri destrorse veniva chiesto perché 



tenevano il figlio sul lato sinistro, esse 
rispondevano: « Io sono destrorsa e 
quando tengo mio figlio sul lato sini- 
stro, ho la mano destra libera per fare 
altre cose ». Sembra poco probabile che 
te madri destrorse e mancine facciano 
la stessa cosa per ragioni differenti. 
Pensai che tentassero di darmi una 
spiegazione ragionata per una risposta 
automatica che non era connessa con 
l'attività manuale. 

Indipendentemente, I. Hyman Wei- 
land dell'Università della California 
meridionale osservò un gran numero 
di madri che tenevano in braccio i lo- 
ro bambini, mentre si trovavano in 
una clinica pediatrica. Trovò una chia- 
ra preferenza nel tenere i neonati sul 
lato sinistro. Come controllo egli rac- 
colse osservazioni su acquirenti che 
portavano pacchi dì dimensioni ap- 
prossimativamente uguali a quelle di un 
neonato. Egli osservò su quale lato gli 
acquirenti portavano il pacco quando 
uscivano da un supermercato che ave- 
va porte automatiche e quindi non era 
necessario avere una mano libera per 
aprire la porta. Su 438 adulti, che egli 
osservò, esattamente una metà portava 
il pacco a destra e l'altra metà a sini- 
stra. Non c'era preferenza per un lato 
o per l'altro in entrambi i sessi. Wei- 
land osservò quindi che portare un 
neonato produce ansietà e portare un 
pacco no. 

Per trovare se c'era una preferenza 
per il lato sinistro nel portare un og- 



Le opere d'arte, che raffigurano un hambino tenuto in braccio da una donna, in quattro 
casi su cinque, mostrano che il hambino è tenuto dalle donne sul lato sinistro. Questa 
tendenza è evidente in particola!- modo nei dipinti della Madonna e Gesù Bambino, co- 
me quello della figura accanto, opera di Piero della Francesca. II dipinto intitolato La 
Vergine e il Bambino con due angeli si trovava in origine nella Chiesa di Santa Maria 
delle Grazie presso Senigallia ed è ora nella Galleria nazionale delle Marche a Urbino. 





La preferenza nel tenere il bambino -h un laici a determina pre- 
sentando il neonato sulla linea mediana del corpo della madre. 



11 lato da) quale la madre tiene il tiglio viene annoiato e quindi 
le vengono rivolle delle domande per avere dei dati dì ba;e. 
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getto quando una persona è in stato di 
ansietà, Weiland e il suo collega Zan- 
wil Sperber studiarono pazienti sotto- 
posti a terapìa dentaria. La maggior 
parte delle persone ammette di essere 
in uno stato ansioso quando va dal 
dentista e Weiland e Sperber stabiliro- 
no di vedere in quale modo una per- 
sona tiene una palla di gomma del dia- 
metro di 15 centimetri durante il trat- 
tamento, A ogni paziente veniva det- 
to: « Si sente meno il dolore quando ci 
si concentra in un'attività, come per 
esempio tenere stretto un oggetto tra 
l'avambraccio e il petto. Stiamo at- 
tualmente studiando un certo numero 
di questi oggetti per determinare se la 
misura, la materia, lo forma o la con- 
sistenza sono importanti ». I risultati 
mostrarono che i pazienti sceglievano 
la posizione sul lato sinistro significati- 
vamente più spesso di quanto ci si sa- 
rebbe attesi da una scelta casuale. 
Questo era vero anche se il dentista 
era mancino e doveva lavorare sul lato 
sinistro del paziente, la qual cosa ren- 
deva a quest'ultimo un po' difficile te- 
nere la palla sul lato sinistro. 

In un altro studio, Weiland e Sper- 
ber trovarono che quando si chiedeva 
a donne adulte di tenere un piccolo 
cuscino contro il petto esse non mo- 
stravano una preferenza di lato. Quan- 
do si diceva a esse di immaginare di 
tenere un bimbo in pericolo, tuttavia, 
molte donne tendevano a tenere il cu- 
scino sul lato sinistro. Altri studi cen- 
trati su elementi più specifici dello 
stato emozionale del soggetto fecero 
concludere a Weiland e Sperber che 
non è solo lo stato ansioso a produrre 
preferenza per il lato sinistro; dopo 
tutto, l'immaginare che l'oggetto fosse 
un bambino produce nell'uomo adulto 
un particolare effetto emozionale. 

Dopo aver cominciato i miei studi 
sulle madri e i neonati, cominciai an- 
che a prestare particolare attenzione a 
dipinti e a sculture che raffiguravano 
un bimbo tenuto in braccio da un 
adulto. Di 466 opere d'arte siffatte che 
esaminai in musei e gallerie, 373 (80 
per cento) raffiguravano il bambino 
portato sul lato sinistro e 93 (20 per 
cento) sul lato destro. Feci quindi uno 
studio su fotografie, dipinti e altre 
rappresentazioni artistiche provenienti 
da varie culture e di nuovo trovai che 
quando un bambino è tenuto da un 
adulto, un numero di dipinti significa- 
tivamente maggiore mostra il bambino 
tenuto sul lato sinistro piuttosto che 
sul lato destro. Sembra chiaro che, sul- 
la base di questi dati, esista una ten- 
denza, notevolmente e significativa- 
mente forte tra le madri, a tenere i loro 



figli sul lato sinistro del corpo. 

Quando mi si chiedeva cosa potes- 
sero significare le mie osservazioni, per 
un certo tempo risposi soltanto che 
esse non erano nient'altro che sempli- 
ci osservazioni naturalìstiche non ri- 
portate nella letteratura scientifica. In 
seguito rilevai un certo comportamen- 
to materno che sembrava distaccarsi 
dai dati che avevo accumulato. Tra le 
madri, che portavano i loro bambini 
alla clinica specializzata per bambini 
prematuri al New York Hospital-Cor- 
nell Medicai Center, un numero inso- 
litamente grande teneva il bambino sul 
lato destro. 

C ebbe ne molti fossero i fattori che 
potevano determinare nelle madri 
di neonati prematuri un comporta- 
mento diverso da quello delle madri 
di neonati nati a termine, un fattore 
sembrava il più probabile: subito dopo 
la nascita la madre di un bimbo pre- 
maturo viene separata dal bambino 
per un periodo prolungato, mentre la 
madre di un bimbo nato a termine è 
subito a contatto con suo figlio. In- 
trapresi uno studio su vasta scala per 
scoprire se la separazione prolungata 
successiva al parto della madre dal 
bambino ha un effetto sulla risposta 
della madre verso il bambino. Poiché 
avevamo già osservato che le madri di 
un neonato prematuro non si confor- 
mavano alla tendenza di tenere il bim- 
bo sul lato sinistro, sembrò che un in- 
dice logico della risposta della madre 
sarebbe stato il lato sul quale teneva 
il bambino. 

Un gruppo, il gruppo sperimentale, 
consisteva di 115 madri che avevano 
sperimentato una separazione prolun- 
gata dai loro bimbi dopo la nascita. 
Ponemmo, arbitrariamente, un perio- 
do di 24 ore e oltre come parametro 
di separazione prolungata. Durante 
questo periodo la madre non poteva 
tenere in braccio il bambino. La mag- 
gior parte delle madri del gruppo spe- 
rimentale aveva avuto un bimbo pre- 
maturo (periodo di gestazione inferio- 
re a 38 settimane). Tuttavia, alcuni 
neonati del gruppo sperimentale era- 
no nati a termine ed erano stati sepa- 
rati dalla madre per ragioni mediche. 
11 gruppo di controllo di 286 madri fu 
scelto a caso tra madri che venivano 
alla clinica pediatrica per normali 
controlli dei bambini. Nessuna di que- 
ste madri aveva esperienza di periodi 
prolungati di separazione post-parto 
dai loro bambini e tutte avevano tenu- 
to in braccio il loro bambino nelle 24 
ore successive alla nascita. 

I! procedimento per tutti i soggetti 



era il seguente. Lo sperimentatore sì 
avvicinava alla madre, mentre ella se- 
deva nella sala d'aspetto e la faceva 
entrare insieme al bambino nella sala 
dove l'esame aveva luogo. Alla madre 
veniva detto che si stava conducendo 
un'indagine e le veniva chiesto se vo- 
leva cooperare. Lo sperimentatore 
prendeva poi il bambino e lo presen- 
tava direttamente sulla linea mediana 
del corpo della madre. Lo sperimenta- 
tore osservava su quale lato la madre 
teneva il bambino e poi le rivolgeva 
una serie di domande per ottenere dei 
dati di base, compresa la durata della 
separazione dal bambino dopo il par- 
to, il numero dei fratelli, la durata del- 
la separazione dai fratelli e quale mano 
la madre di preferenza usava. 

I dati confermavano decisamente i 
primi risultati. Le madri del gruppo di 
controllo che non avevano sperimen- 
tato un periodo di separazione dopo il 
parto, mostravano una pronunciata 
preferenza a tenere il bambino sul lato 
sinistro (77 per cento). Al contrario le 
madri che avevano esperienza di un 
prolungato periodo di separazione do- 
po il parto non mostravano una pre- 
ferenza per il lator il 53 per cento te- 
neva il bambino sul lato sinistro e il 
47 per cento sul destro. Da questi ri- 
sultati sembra che una separazione 
prolungata dopo il parto alteri la ri- 
sposta delle madri verso ì loro figli. 
Inoltre, i risultati suggeriscono che il 
tempo immediatamente dopo la nascita 
è un periodo critico durante il quale 
lo stimolo a tenere il bambino deter- 
mina una certa risposta della madre. 
Questo processo può avere qualche 
rassomiglianza con il fenomeno di im- 
printing negli uccelli e nei mammiferi. 

Se il tenere un neonato suscita una 
determinata risposta nel modo di tener- 
lo, allora nelle madri del gruppo spe- 
rimentale dovremmo trovare delle dif- 
ferenze di risposta tra quelle che non 
avevano altri bambini e quelle che 
avevano avuto almeno un bambino 
dal quale non erano state separate al- 
la nascita. 1 nostri dati comprendeva- 
no questa informazione e trovammo 
la differenza che ci attendevamo. Tra 
le madri del gruppo sperimentale, quel- 
le che avevano avuto un altro bam- 
bino con il quale erano state a con- 
tatto subito avevano la tendenza a te- 
nere il loro neonato su! lato sinistro. 
Tuttavia, le madri di primogeniti del 
gruppo sperimentale mostravano, in 
realtà, una preferenza per il lato de- 
stro (sì veda la seconda il ìus trazione 
dall'alto nella pagina seguente). 

Osservammo in seguito se la durata 
della separazione dopo il parto influen- 
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La separazione della madre dal bambino per 24 ore dopo il parto é associata con uti 
cambiamento nella preferenza del lato sul quale tenere il bambino. Le madri che non 
avevano sperimentato alcuna separazione successiva al parto mostravano nna netta pre- 
ferenza per tenere il bambino sul lato sinistro; le madri che avevano subito una pro- 
lungata separazione dai loro bambini non mostravano una preferenza per il lato. 
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Le madri primipare che erano slate separate dal loro bambino al momento del- 
la nascita preferivano tenere il bambino sul lato destro se non erano mancine. Le 
madri che erano state subito a contallo col bambino preferivano il lato sinistro. 
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Le madri rhe avevano già avulo altri figli dai quali non erano state separate nel periodo 
successivo al parto mostravano dì preferire il lato sinistro per tenere il loro ultimo nato, 
anche se madre e figlio venivano separati per un periodo prolungato dopo la nascita. Que- 
sto significa che questa risposta sul modo di tenere il neonato permane nei parti seguenti. 
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La separazione di madre e figlio successiva al parto per un periodo compreso tra uno 
e sette giorni portava un maggior cambiamento tiella risposta delle madri se paragonata 
alla separazione per periodi più lunghi. Sembra, perciò, che lo stabilirsi di una pre- 
ferenza per il lato sinistro si verifichi dopo la nascita per i molivi detti nel testo. 



zasse o meno la risposta della madre. 
Dividemmo le madri di primogeniti in 
due gruppi: quelle che erano sepa- 
rate dal loro bimbo da uno a set* 
te giorni e quelle che erano separate 
per piti di sette giorni. I risultati indi- 
cavano che la durata della separazio- 
ne non influenza in modo significativo 
la risposta materna (gì veda illustrazio- 
ne in basso a sinistra). Sembra quindi 
evidente che i] periodo critico per l'in- 
staurarsi della preferenza per il lato 
sinistro nelle madri sia durante le pri- 
me 24 ore successive alla nascita. 

Per scoprire se la nascita prematura 
avesse un ruolo nel determinare la ri- 
sposta delle madri del gruppo speri- 
mentale abbiamo confrontato i dati ot- 
tenuti per madri con un bimbo nato 
a termine e madri con un bimbo pre- 
maturo. Entrambi i gruppi mostrava- 
no le slesse tendenze, e questo dimo- 
strava che era la separazione post- 
parto e non il parto prematuro che 
influenzava la risposta della madre. 
Probabilmente alcuni meccanismi fisio- 
logici mettono la madre in uno slato 
di maggiore sensibilità subito dopo !a 
nascita del bambino, e la risposta nel 
modo di tenere il bambino è stimolata 
dal contatto con il neonato. 

Quando una madre tiene un neonato 
^ sul lato sinistro, lo mette vicino al 
cuore. Mi domandavo se questo com- 
portamento della madre corrispon- 
desse a una necessità del bambino. Il 
fatto sembrava pio plausibile, in quan- 
to mi resi conto che il battito cardiaco 
della madre è il primo e più impor- 
tante suono che il bimbo sente prima 
della nascita. Nell'utero, il bambino è 
costantemente esposto al battito del 
cuore della madre, che viene trasmes- 
so net liquido amniotico per mezzo 
dell'aorta. Durante questo periodo, il 
bambino viene alimentato automatica- 
mente, gli viene fornito ossigeno, è te- 
nuto a temperatura costante ed è ripa- 
rato dagli stress che affronta dopo la 
nascita. Dopo la nascita, le sensazioni 
ritmiche cessano e vengono sostituite 
da suoni non familiari, dissonanti e 
non ritmici. 

Durante il periodo uterino, il bam- 
bino forse associa il battito ritmico del 
cuore con lo stato di tranquillità, o 
forse c'è un imprinting del ritmo del 
battito cardiaco, cosicché, pili avanti 
nella vita, suoni simili hanno una 
connessione funzionale con la prima 
esperienza. Consideriamo il ritmo dei- 
la musica nelle società di tutto il mon- 
do: dai più primitivi suoni di tamburi 
delle tribù alle sinfonie di Mozart o di 
Beethoven, c'è una sorprendente somi- 
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glianza con il ritmo del cuore umano. 
Più la cultura è primitiva, più il ritmo 
si avvicina al suono del cuore. In bre- 
ve, il battito del cuore materno, in 
rapporto al sistema nervoso fetale, oc- 
cupa un posto importante e costante e 
può essere associato a una sensazio- 
ne di benessere. Questa esperienza sen- 
soriale prenatale può avere un posto 
nello spiegare, da un punto di vista 
psicobiologico, il richiamo universale 
alla musica. 

TJer scoprire se la tendenza della ma- 
dre a tenere il bambino vicino al 
cuore ha attinenze con le necessità del 
bambino, ho preparato un esperimen- 
to nel quale i neonati venivano espo- 
sti al suono registrato di un battito 
cardiaco normale di un adulto. I neo- 
nati, nati in un ospedale di una del- 
le circoscrizioni della città di New 
York, venivano posti in una sala-neo- 
nati dopo la nascita e venivano tenu- 
ti li per quattro giorni, eccetto che 
per il normale allattamento da parte 
della madre, ogni quattro ore. Nella 
sala-neonati, veniva fatto sentire, sen- 
za interruzione giorno e notte, il suo- 
no del battito cardiaco di un adulto 
(72 battiti al minuto a 85 decibel). 

All'inizio dell'esperimento, a scopo 
di controllo, un altro gruppo ascolta- 
va suoni ritmici diversi dal battito car- 
diaco normale. Tuttavia, quando si 
trasmettevano questi suoni (per esem- 
pio un battito cardiaco di 128 battiti 
al minuto), c'era un aumento imme- 
diato del pianto e dell'irrequietezza 
dei neonati. Osservammo queste rea- 
zioni anche quando un rumore sibi- 
lante costante veniva per caso prodot- 
to unitamente al suono del battito 
cardiaco normale. A causa dell'in- 
fluenza critica delle prime esperienze 
infantili sul comportamento successivo, 
interrompemmo l'uso di suoni diversi 
dal battito cardiaco normale. Come 
gruppo di controllo tenemmo in os- 
servazione un altro gruppo di neonati 
dello stesso reparto senza esporli al 
suono del battito cardiaco. 11 gruppo 
sperimentale era composto da 102 
bambini e quello di controllo da 112. 

Ci siamo occupati in particolare 
dell'aumento di peso, assunzione di 
cibo e durata del pianto. Nella sala- 
neonati veniva posto un registratore a 
nastro con un microfono. Un disposi- 
tivo a tempo accendeva il registratore 
per 320 secondi ogni sette minuti: que- 
sto ci forni un campione dei suoni 
della sala-neonati per tutta la durata 
delle fasi sperimentali e di controllo 
dell'esperimento. 

Poiché la variazione di peso dopo 



la nascita è influenzata dai procedi- 
menti usati nel parto, la variazione di 
peso dei neonati era misurata dal gior- 
no dopo la nascita Ano al quarto gior- 
no. Trovammo che il 70 per cento dei 
neonati esposti al suono del battito 
cardiaco aumentava di peso e che que- 
sto si verificava solo nel 33 per cento 
del gruppo di neonati dì controllo. In 
termini di aumento di peso effettivo, 
il gruppo esposto al battito cardiaco 
mostrava in media un aumento di 40 
grammi; il gruppo di controllo perde- 
va in media 20 grammi. Non c'era tra 
i due gruppi una differenza significa- 
tiva nella assunzione di cibo. 

Il pianto veniva misurato in base 
alla percentuale di tempo per il quale 
uno o più neonati piangevano come 
rivelato dalla registrazione su nastro. 
SÌ aveva pianto per il 38 per cento del 
tempo nel gruppo di neonati esposti al 
battito cardiaco; nel gruppo di con- 
trollo, uno o più neonati piangevano 
per il 60 % del tempo. In media c'era- 



no ogni volta nove neonati nel repar- 
to. Questi risultati suggeriscono che i 
neonati vengono calmati dal suono del 
battito cardiaco di un adulto normale. 
Poiché non c'era differenza nella as- 
sunzione di cibo tra i due gruppi, è 
probabile che l'aumento di peso per il 
gruppo esposto al battito cardiaco fos- 
se dovuto alla diminuzione del pianto. 

ìVon è proprio della natura fornire 
gli organismi viventi di tendenze 
biologiche, a meno che queste tenden- 
ze non siano importanti al fine della 
sopravvivenza. Troviamo di frequente 
in natura che l'interazione tra due or- 
ganismi implica una reciproca soddi- 
sfazione. A questo proposito, quando 
un bambino viene tenuto dalla madre 
sul lato sinistro non solo riceve delle 
sensazioni calmanti dal battito cardia- 
co della madre, ma la madre stessa ha 
la sensazione che il battito de! suo 
cuore trovi addirittura una risposta in 
quello del suo bambino. 
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L'aumento di peso nel periodo compresa tra il giorno dopo la nascila e il quarto gior- 
no di vita dei neonati esposti al suono del battito cardiaco di un adulto normale in un 
reparto di maternità di un ospedale era maggiore dell'aumento di peso di neonati dello 
etessa reparto di maternità che non avevano udito il snono del battilo cardiaco. 1 neonati 
che erano esposti al suono del battito cardìaco piangevano anche molto meno dei neonati 
non esposti al suono registrato del battilo cardiaco. Non c'era una differenza significativa 
tra i due gruppi di neonati per la quantità di cibo ingerita. La differenza nel guadagno 
di peso era dovuta probabilmente all'effetto calmante del suono del battito cardiaco. 
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I problemi della conferma 



Per secoli i ricercatori hanno posto a controllo, hanno confermato e 
infirmato ipotesi mediante V osservazione e l'esperimento. Eppure la 
logica di questo procedimento è ancora lungi dall'essere compresa 

di Wesley C. Salmon 



E opinione comune che la con- 
ferma di un'ipotesi scientifica 
consista nell'accertare che essa 
ha conseguenze vere. La teoria della 
gravitazione di Newton, per esempio, 
implicava che due corpi materiali qual- 
siasi esercitassero un'attrazione recì- 
proca. La teoria fu confermata dall'os- 
servazione del comportamento dei cor- 
pi in caduta, dei movimenti dei pianeti 
e del flusso e riflusso de!le maree; essa 
ricevette conferma sperimentale diret- 
ta quando Henry Cavendish escogitò 
una hilancia di torsione per mezzo del- 
la quale diveniva possibile dimostrare 



in laboratorio l'attrazione tra due cor- 
pi. Tali scoperte non verificano una 
generalizzazione in modo conclusivo. 
Malgrado le molte diverse conferme 
sperimentali della teoria di Newton, 
essa non è più considerata completa- 
mente accettabile. Si è presentata del- 
l'evidenza infirmante, e ora la fisica 
newtoniana è stata soppiantata dalla 
relatività einsteiniana. Indipendente- 
mente dalla sicurezza con cui sembra 
sia stabilita una teoria, non si può 
avere la certezza che essa non vada 
incontro a un destino analogo. Il mas- 
simo che si può dire è che i risultati 



sperimentali tendono a confermare una 
teoria e che in alcuni casi l'accumular- 
si dell'evidenza confermante innalza 
un'ipotesi generale allo stato di una 
accettabilità almeno provvisoria. 

La precedente caratterizzazione del 
controllo scientifico delle ipotesi può 
sembrare diretta e priva di problemi, e 
tuttavia è una ipersemplificazione. Nei 
dettagli mancanti si annida una molti- 
tudine di difficoltà fondamentali. Uno 
dei modi migliori per esporre alcuni 
dei problemi nascosti è quello di con- 
siderare una serie di semplici esem- 
pi, ognuno in possesso di qualche ca- 




li paradosso dei corvi è un esempio delle sottigliezze della teo- 
ria della confermi!. Se lutti i corvi sono neri, s ir u ramciite le ro- 
se non-nere devono essere non-corvi. Poiché le due generaliz- 



zazioni sono logicamente equivalenti, ogni evidenza elle Confer- 
ma l'ini;, rimierrmi ariette l'altra. Ninnili un vaso coloralo lem' 
lira fornire conferma all'ipotesi che tutti i corvi sono neri. 



ratteristica paradossale o controintui- 
tiva. Bertrand Russell una volta ha 
osservato: « Una teoria logica può es- 
sere sottoposta a controllo saggiando 
la sua capacità di trattare i paradossi 
logici, ed è un procedimento salutare, 
quando ci si concentra su una teoria 
logica, corredare la mente con il mag- 
gior numero possibile di rompicapi lo- 
gici, la cui funzione non è molto di- 
versa da quella assolta dagli esperi- 
menti nella scienza fisica ». Anche se 
quest'affermazione nelle intenzioni di 
Russell doveva applicarsi in primo luo- 
go alla logica deduttiva, particolar- 
mente nella misura in cui questa en- 
tra nella matematica pura, penso si at- 
tagli egualmente bene alla logica della 
conferma nelle scienze empiriche, 

T a teoria della conferma non è nuo- 
va ai paradossi logici. Fin dagli an- 
ni 40 j filosofi hanno aguzzato il loro 
ingegno su due rompicapi assai cele- 
bri, Il primo è il «paradosso dei cor- 
vi » dì Cari G. Hempel, che può esse- 
re descritto nel modo che segue: 

L'osservazione di corvi neri (in as- 
senza di osservazioni di corvi di altro 
colore) verrebbe assunta normalmente 
a conferma della generalizzazione 
« Tutti i corvi sono neri ». Questo 
enunciato è logicamente equivalente a 
una seconda generalizzazione, « Tutte 
le cose non-nere sono non-corvi ». La 
osservazione di cose non-nere che so- 
no non-corvi (in assenza di osservazio- 
ne di corvi non-neri) sembrerebbe suo- 
nare a conferma dì questa seconda ge- 
neralizzazione. Poiché le due genera- 
lizzazioni sono logicamente equivalen- 
ti tra loro, ciò che vale come evidenza 
per una delle due deve anche valere 
come evidenza per l'altra. Quindi l'os- 
servazione di un vaso verde (un non- 
-corvo non-nero) sembra costituisca 
un'evidenza per Pipotesi « Tutti i cor- 
vi sono neri ». A quanto pare qualco- 
sa non funziona. 

Il secondo enigma è il « paradosso 
del verdlu-blerde», dovuto a Nelson 
Goodman. Siano definiti due termini 
molto particolari, designanti colori, 
« verdlu » e « blerde ». Si consideri un 
arbitrario punto futuro f„ nel tempo. 
Di un oggetto esistente in un qualun- 
que tempo /, diremo che è verdlu in t 
se l'oggetto è verde e il tempo t è pre- 
cedente a t a , ma se il tempo / è poste- 
riore a t a per potersi qualificare cosi 
l'oggetto deve essere blu. Se prendia- 
mo come f la mezzanotte del 31 di- 
cembre dell'anno 2000, un oggetto 
che esiste durante un periodo che si 
estende tanto nel secolo XX che nel 
XXI è verdlu durante tutto il periodo 
se è verde durante il XX secolo ma si 



tramuta in blu all'inizio del XXI se- 
colo, rimanendo blu in seguito. « Bler- 
de » è definito in modo analogo: un 
oggetto è blerde per tutto l'intero las- 
so di tempo se è blu prima della fine 
del XX secolo e verde in seguito. Verdlu 
e blerde sono termini strani, ma perfet- 
tamente ben definiti. 

Ora sembrerebbe normale il dire 
che l'osservazione di smeraldi verdi (in 
assenza di osservazioni di smeraldi di 
altri colori) tende a confermare la ge- 
neralizzazione « Tutti gli smeraldi so- 
no verdi ». Poiché però la data in cui 
vengono scritte queste parole è prece- 
dente a r , ciascuno degli smeraldi os- 
servati come verdi è anche osservato 
come verdlu - almeno ora - per cui 
le stesse osservazioni confermano la 
ipotesi « Tutti gli smeraldi sono ver- 
dlu ». Che dovremmo prevedere, al- 
lora, relativamente agli smeraldi del 
XXI secolo? Saranno verdi? O saranno 
verdlu? (Come ha osservato Henry E. 
Kyburg jr., questo è uno dei problemi 
più impellenti di tutta la logica della 
conferma, in quanto abbiamo soltan- 
to 27 anni per risolverlo). 

La risposta con cui si reagisce im- 
mediatamente e abitualmente alla ter- 
minologia verdlu-blerde consiste nel 
dire che è « posizionale ». e cioè che 
chiama in causa un riferimento arbi- 
trario a un punto particolare ne! tem- 
po. Questo è certamente vero se par- 
liamo dalle parole del linguaggio or- 
dinario. Come ha osservato Goodman, 
tuttavia, se noi partiamo dalla termi- 
nologia verdlu-blerde, allora le parole 
con cui ordinariamente designamo i 
colori risultano posizionali: « verde » 
significa « verdlu prima di t, ma bler- 
de dopo questo momento ». C'è una 
qualche ragione per preferire la ter- 
minologia ordinaria, oppure la nostra 
preferenza per questa rispetto alla ter- 
minologia verdlu-blerde di Goodman è 
semplicemente il risultato di un acci- 
cente storico? 

"dell'intraprendere il controllo di una 
ipotesi un ricercatore usa l'ipotesi 
per prevedere qualche fenomeno la 
cui occorrenza o non-occorrenza può 
essere appurata dall'osservazione. Tut- 
tavia un'ipotesi generale non implica 
logicamente, di per se stessa, dei fatti 
osservabili: l'ipotesi deve essere appli- 
cala a qualche situazione particolare la 
cui descrizione costituisce un insieme 
di « condizioni iniziali ». Per poter pre- 
vedere un'eclisse, per esempio, l'astro- 
nomo deve conoscere non solo le leg- 
gi del moto che governano la Terra e 
il suo satellite naturale, ma anche le 
posizioni relative della Terra, della 
Luna e del Sole in qualche momento 



particolare; dalle leggi de! moto con- 
giunte alle condizioni iniziali egli può 
dedurre il tempo e il luogo di una 
eclisse solare totale. Spesso è necessa- 
rio manipolare le circostanze cosi da 
ottenere un insieme di condizioni ini- 
ziali adeguate al controllo di una de- 
terminata ipotesi; questo è quanto si 
fa nell'esecuzione di un esperimento. 

C'è un paradosso proposto da Rus- 
sell che è direttamente pertinente al 
tipo di schema sperimentale che or 
ora ho abbozzato. Si consideri l'ipo- 
tesi: « I maiali hanno le alt ». In con- 
giunzione con il fatto osservato (con- 
dizione iniziale) che la carne di maiale 
è di gusto gradevole, deduciamo ta 
conseguenza (prediciamo) che alcune 
creature alate sono di gusto gradevole. 
Quando vediamo che comunemente si 
mangiano di gusto anatre e tacchini, 
osserviamo che la conseguenza - o la 
previsione - è vera; e a quanto pare 
abbiamo una conferma dell'ipotesi 
originaria. 

Non c'è sforzo di immaginazione 
che possa far si che la verifica di una 
tale conseguenza fornisca un sostegno 
qualsiasi all'ipotesi in questione. Se 
chiamiamo « esempio positivo » un da- 
to come questo, con ciò intendendo 
che si accorda con la previsione dedot- 
ta, dobbiamo concludere che gli esem- 
pi positivi non forniscono necessaria- 
mente la minima credibilità all'ipotesi. 
Questo esempio apparentemente scioc- 
co sottolinea una morale profonda e 
significativa: la conferma scientifica è 
qualcosa di più che non il reperimen- 
to di conseguenze vere. 

Se ragioniamo deduttivamente dal- 
le premesse « Tutti i mammiferi sono 
pelosi » e « Le balene sono mammife- 
ri » alla conclusione « Le balene sono 
pelose », possiamo essere sicuri che la 
conclusione sarà vera se sono vere le 
premesse (come effettivamente sono); 
questa è essenzialmente la caratteristi- 
ca definitoria dell'inferenza deduttiva 
valida. Nella deduzione, tuttavia, ra- 
gionare a ritroso dalla verità della 
conclusione alla verità delle premesse 
è un banale errore logico (noto come 
t fallacia dell'affermare il conseguen- 
te »). D'altro canto dal punto di vista 
dell'induzione scientifica suona assai 
attendibile la supposizione che l'osser- 
vazione di pelosità nell'embrione di 
balena (un mammifero, notoriamente) 
costituisce un'evidenza per la genera- 
lizzazione che tutti i mammiferi sono 
pelosi. Questo doppio binario ha por- 
tato Morris R. Cohen a caratterizzare 
spiritosamente i testi di logica come 
libri divisi in due parti: nella prima 
[sulla deduzione] si illustrano le fal- 
laciae, e nella seconda [sull'induzione 
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o sul netodo scientifico] tali fallaciae 
si commettono a quanto pare impu- 
nemente. L'esempio russelliano dei 
maiali alati prova che, tuttavìa, ci so- 
no esempi del sofisma dell'affermare il 
conseguente che non si qualificano au- 



tomaticamente come conferme scienti- 
fiche valide. 

La relazione di implicazione logica 
ha l'ovvia e importante proprietà del- 
la transitività: se A implica logica- 
mente B e B implica logicamente C, 




ci maiali hanno le ali » è l'ipotesi considerala. II ricercatore sa che la carne di maiale 
è di guato gradevole. In base all'ipotesi egli prevede che alcune creature alale devono 
esi-ere di gusto gradevole. Per controllare l'ipotesi assaggia l'anitra e, trovandola di gu- 
sto gradevole, considera l'ipotesi confermata. (11 maiale — canard in francese oltre che 
anatra significa frottola — mostra di conoscere l'irrilevanza di questa conseguenza vera.) 



allora A implica logicamente C. Se 
la deducibilità di conseguenze vere 
esaurisse tutto ciò che c'è da dire sul- 
la conferma, allora sarebbe anch'essa 
una relazione transitiva. Se C dovesse 
confermare B per il fatto che segue da 
B, e se B dovesse confermare A in 
quanto segue da A, allora C dovrebbe 
confermare A poiché C seguirebbe da 
A per la transitività dell'implicazione 
logica deduttiva. In verità sembrereb- 
be intuitivo ritenere la conferma una 
relazione transitiva. Il ragionamento 
che segue era effettivamente citato 
come esempio di ragionamento indut- 
tivo valido in un libro pubblicato una 
dozzina di anni or sono: « Dal momen- 
to che, se qui c'era fumo, c'era molto 
probahilmente fuoco, e se qui c'era fu- 
liggine c'era molto probabilmente fu- 
mo, quindi, poiché qui c'era fuliggine, 
qui c'era probabilmente fuoco ». E tut- 
tavia questo ragionamento ha sostan- 
zialmente la stessa struttura logica del 
ragionamento che segue: Poiché è mol- 
to probabile che un qualsiasi scienziato 
tra quelli vìssuti in tutti i tempi sia vivo 
oggi (essendo stato calcolato che il 
90 % di tutti gli scienziati è ancora 
vivo), e poiché è molto probabile che 
un qualsiasi organismo vivo oggi sìa 
un microorganismo, allora, dato che 
Rossi è uno scienziato, è probabile che 
sia un microorganismo. 

Questo esempio prova inequivocabil- 
mente che A (essere uno scienziato) 
può fornire conferma a B (essere vivo 
attualmente), e B può a sua volta for- 
nire sostegno a C (essere un microor- 
ganismo), mentre A non solo manca 
miseramente di confermare C ma è 
addirittura incompatibile con esso. 
L'esempio illustra un serio rischio sot- 
tostante alle riflessioni sulla conferma: 
il pericolo di affidarsi ad analogie in- 
fondate con !a deduzione. Viene spon- 
taneo assumere intuitivamente che le 
proprietà delle relazioni deduttive si 
applichino più o meno esattamente al- 
la logica della conferma. Questo non 
è vero. Alcune delle proprietà più im- 
portanti delle relazioni deduttive ven- 
gono meno in modo completo e asso- 
luto quando ci si allontana, anche di 
poco, dalla logica deduttiva stessa. La 
relazione di transitività è un eccellente 
esempio di questo fenomeno. 

f" 'antidoto migliore contro gli errori 
che sorgono dalle intuizioni relati- 
ve alla conferma, consiste, a mio avvi- 
so, nel concentrare l'attenzione sulla 
teoria matematica della probabilità 
(si veda l'illustrazione in basso a pa- 
gina 30). Se è possibile considera- 
re la conferma come un tipo dì pro- 
babilità, è facile provare che le re- 



lazioni di conferma non sono transi- 
tive. Si può anche provare che la ve- 
rità della conseguenza di una ipotesi 
non accresce necessariamente la pro- 
babilità di quella ipotesi. Anche se 
mettiamo scopertamente in gioco il 
calcolo delle probabilità, c'è tuttavia 
ancora pericolo che si produca una se- 
ria confusione, provocata da una sem- 
plice ambiguità. 

Dire, per esempio, che la teorìa del- 
la relatività ristretta è stata conferma- 
ta potrebbe significare l'una o l'altra di 
due cose diverse. O qualche elemento 
di evidenza, come il recente esperi- 
mento relativo al ritardo relativistico 
di orologi in movimento, ha aumenta- 
to in qualche misura fa credibilità del- 
la teoria, o la teoria è stata sostenuta 
da un corpo di evidenza cosi largo e 
svariato da potersi considerare, alme- 
no provvisoriamente, una legge scien- 
tificamente accettabile. Un'ipotesi ge- 
nerale che abbia inizialmente una cre- 
dibilità relativamente bassa può veder- 
la accresciuta in qualche misura dal- 
la nuova evidenza senza con ciò attin- 
gere un alto grado dì conferma. In 
casi siffatti un'ipotesi può essere ovvia- 
mente confermata in un senso senza 
essere confermata nell'altro. Conve- 
niamo di parlare dell'accrescimento di 
probabilità di un'ipotesi come di con- 
ferma « incrementale » e del raggiun- 
gimento di un'alta probabilità come di 
conferma « assoluta ». Al fine di sotto- 
lineare la distinzione circoscriviamo il 
termine « confermato » (senza qualifi- 
ca) al senso incrementale e impieghia- 
mo sempre un'espressione come « alta- 
mente confermato » per il senso asso- 
luto. Dovremmo dire, allora, che la 
teoria della relatività ristretta è stata 
confermata dall'esperimento di ritar- 
do dell'orologio e che è altamente con- 
fermata dal corpo di evidenza totale 
che lo sostiene. 

Anche se la distinzione tra questi 
due sensi di conferma è ovvia ed è 
stata riconosciuta da lungo tempo, le 
sue implicazioni non sempre sono sta- 
te chiaramente riconosciute. Come da- 
to di fatto, il senso incrementale ha 
alcune strane proprietà che vengono 
correntemente trascurate in quanto 
non sono condivise dal concetto asso- 
luto. Si consideri l'esempio che segue, 
il quale, benché totalmente fittizio, 
espone tuttavia circostanze logicamen- 
te possibili. 

Bianchi consulta il suo medico per 
un disturbo respiratorio. Dopo un esa- 
me preliminare il medico dice di rite- 
nere che Bianchi abbia la polmonite 
ma di non essere sicuro se essa sia bat- 
terica, virale oppure (eventualità mol- 
to rara) dì ambedue i tipi insieme. Si 



IMPLICAZIONE LOGICA 

SE A IMPLICA LOGICAMENTE B E B IMPLICA LOGICAMENTE C, ALLORA A IMPLICA 

LOGICAMENTE C. 



CORRISPETTIVO PROBABILISTICO 

PROBABILITÀ (C, DATO A) = PROBABILITÀ (B, DATO A) X PROBABILITÀ (C, DATI A E S> 
+ PROBABILITÀ (NON-B, DATO ,4) X PROBABILITÀ (C. DATM 
E NON-B). 

Te 




La transitività è una proprietà dell'implicazione logica: se essere una balena implica 
logicamente essere un mammifero ed essere un mammifero implica logicamente essere 
peloso, allora essere una balena implica logicamente essere peloso. 11 corrispettivo pro- 
babilistico è più complesso: la probabilità che un essere umano < A) si ammali di can- 
cro polmonare lC) è uguale alla probabilità che 1/1 1 sia un fumatore ffll per la proba- 
bilità che un fumatore (A e B\ si animali di cancro più la probabilità che (A) sia un 
non-fumatore I non-fi i per la probabilità che un non-fumatore (A e non-B) si ammali. 



rende necessario un controllo ulterio- 
re. Bianchi è sottoposto al test pre- 
scritto. Il medico gli dice che il test ha 
confermato l'ipotesi che la malattia 
sia polmonite batterica e ha anche 
confermato l'ipotesi che sia polmonite 
virale, ma ha infirmato l'ipotesi che 
Bianchi abbia la polmonite! La mag- 
gior parte di noi troverebbe poco da 
ridire se Bianchi a questo punto si ri- 
volgesse a un altro medico. 

Eppure può darsi che il medico sia 
dalla parte della ragione. Si supponga 
che sulla base dell'esame superficiale 
egli concluda che c'è un 96 % di pro- 
babilità che Bianchi abbia la polmo- 
nite, senza però avere indicazioni sul 
fatto che essa sia batterica o virale 
(assumendo che questi siano gli unici 
due tipi). Inoltre egli stabilisce che c'è 
la probabilità del 2 % che Bianchì ab- 
bia ambedue i tipi di polmonite. Con- 
seguentemente la probabilità che Bian- 
chi abbia la polmonite batterica è del 
49 % e la probabilità che abbia la pol- 
monite virale è pure del 49 %. Si sup- 
ponga inoltre che ci sia un test che ri- 
leva molto attendìbilmente i rari casi 
in cui sono presenti insieme ambedue 
i tipi. Quando il test è somministrato 
a Bianchi, il risultato è positivo, ren- 
dendo certo all'89 % il fatto che egli 
ha ambedue i tipi. Si assuma inoltre 
che raramente questo test risulta sba- 
gliato per chi ha solo un tipo di pol- 
monite; cioè, se il risultato è positivo 
e l'individuo non ha ambedue i tipi, 
molto probabilmente non ha nessuno 
dei due tipi. In particolare il risultato 
positivo del test significa che c'è la 



probabilità del 90 % che Bianchi ab- 
bia la polmonite batterica, la probabi- 
lità del 90 % che abbia la polmonite 
virale e conseguentemente la probabi- 
lità del 91 % che abbia una o l'altra 
o ambedue (si veda l'illustrazione a 
pagina 32), 

Questo fantasioso esempio illustra la 
" eventualità che l'evidenza possa 
confermare ciascuna delle due ipotesi 
e tuttavia infirmare la loro disgiunzio- 
ne (la combinazione l'uno-o-l'altro-o- 
ambedue). In questo caso il risultato 
del test speciale ha accresciuto la pro- 
babilità che Bianchi avesse la polmoni- 
te batterica e anche la probabilità che 
avesse la polmonite virale, mentre nel- 
lo stesso tempo ha abbassato la pro- 
babilità che avesse l'una o l'altra - in 
altri termini, dato che ce ne sono 
soltanto due tipi, la probabilità che 
avesse la polmonite! 

Per vedere come questo è possi- 
bile dobbiamo rivolgerci alla rego- 
la di addizione per probabilità (si ve- 
da l'illustrazione in basso a pag. 79). 
Al fine di calcolare la probabilità per 
una disgiunzione di alternative non 
esclusive sommiamo le probabilità di 
ciascuna delle due alternative pre- 
se separatamente e quindi sottraia- 
mo la probabilità della loro occor- 
renza congiunta. Per esempio, la pro- 
babilità dì estrarre da un normale 
mazzo da bridge o un onore (un asso, 
un re, una regina, un fante o un 10) 
o un atout (poniamo un picche) è 
eguale alla probabilità di un onore 
(20/52) più la probabilità di un picche 
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e Tutti > e « quasi tutti » possono essere molto diversi. Dato che 
lutti gli A sono B e tulli i B sono C, deve essere vero che tutti 
gli 1 sono C la sinistra). Tuttavia, dato che quasi tutti gli A so- 
no B e quasi tutti i II sono C, può verificarsi che nessun A sia C 



(a destra). Nell'esempio del testo, anche se per la ni iunior parte 
gli scienziati (A) risultano essere esseri viventi (fi) e per la mag- 
gior parte gli esseri viventi (B) sono microorganismi (CI, 
non ci sono affatto scienziati che risultano microorganismi. 



(13/52) meno la probabilità di un ono- 
re di picche (5/52). La sottrazione è 
necessaria poiché gli onori di picche 
sono stati, per cosi dire, contati due 
volte: una volta come onori, una se- 
conda come picche. La risposta risulta 
28/52 (si veda l'illustrazione a pag. 33). 
Nell'esempio della polmonite la pro- 
babilità della disgiunzione decresce 
mentre aumenta la probabilità di cia- 
scuna delle alternative in virtù dell'al- 
ta probabilità (89 %) dell'occorrenza 
congiunta (o contata due volte) dopo 
il test, in contrasto con la sua bassa 
probabilità (2 %) prima del test. 

Risultati come questi sono tipici 
della conferma incrementale, e suona- 
no sconcertanti in parte perché c'è una 
tendenza naturale a confondere il con- 
cetto incrementale con quello assolu- 
to. La conferma in senso assoluto si- 
gnifica che un'ipotesi ha un'alta pro- 
babilità di essere corretta. Se la pol- 



monite virale è altamente confermata 
in senso assoluto, allora la polmonite 
è per lo meno confermata nello stesso 
grado. Questo perché l'avere la polmo- 
nite (di qualche tipo) è una conseguen- 
za logica dell'avere la polmonite vira- 
le, e una regola fondamentale della 
probabilità matematica afferma che la 
probabilità attribuita alla conseguenza 
logica di una proposizione è uguale o 
maggiore a quella della proposizione 
stessa. Non ho violato questa condi- 
zione nel descrivere il caso di Bian- 
chi: la probabilità della polmonite è 
maggiore di quella della polmonite vi- 
rale in base alla diagnosi preliminare, 
nonché in base al test speciale. E tut- 
tavia, quando ci si mette dal punto di 
vista della conferma incrementale (un 
cambiamento nella conferma) risulta 
che la nuova evidenza può accrescere 
la probabilità di una proposizione e 
tuttavia diminuire la probabilità di una 



delle sue conseguenze. Questo è un 
sorprendente contrasto logico tra con- 
ferma incrementale e assoluta. 

Possono verificarsi fatti anche più 
strani. Supponiamo che due ricercatori 
si accingano a sottoporre a controllo 
una ipotesi. Ciascuno dei due si reca 
al suo laboratorio per eseguire un 
esperimento e ciascuno acquisisce una 
scoperta positiva: una conferma del- 
l'ipotesi. Può mai accadere che, anche 
se ciascuna delle scoperte conferma la 
ipotesi, la loro congiunzione infirmi la 
stessa? Sì, è logicamente possibile. 

Siano .4 e fi gli atomi di un iso- 
topo immaginario che può decadere 
radioattivamente in uno qualsiasi di 
tre modi diversi. Dato il verificarsi del- 
la disintegrazione, c'è una probabilità 
di 0,7 che sia stata emessa una parti- 
cella alfa, una probabilità di 0,2 che 
sia stato emesso un elettrone negativo, 
e una probabilità di 0,1 che sia stato 



ADDIZIONE 



CONSEGUENZA LOGICA 



MOLTIPLICAZIONE 



TEOREMA DI BAYES 



PROBABILITÀ (A O B) = PROBABILITÀ {A} + PROBABILITÀ (6) - PROBABILITÀ (A E S) 



SE A IMPLICA LOGICAMENTE B, ALLORA PROBABILITÀ (B) È EGUALE O MAGGIORE ALLA 

PROBABILITÀ (A) 



PROBABILITÀ (A E S) = PROBABILITÀ (A) X PROBABILITÀ (B, DATO A). 



PROBABILITÀ (A. DATO B) 



PROBABILITÀ (A) X PROBABILITÀ (B, DATO A) 
PROBABILITÀ <B). 



11 concetto di probabilità svolge nella conferma empirica lo stes- 
so ruolo che svolge la deduzione logica nella dimostrazione ma- 



tematica. Sono qui elencale alcune regole della probabilità men- 
zionate nel testo. Un'altra è illustrata nella pagina precedente. 



emesso un elettrone positivo (posito- 
ne). Si supponga che ambedue questi 
atomi siano appunto stati disintegrati e 
che le particelle emesse si accostino 
tra loro. Prendiamo in considerazione 
l'ipotesi che incontrandosi esse si anni- 
chilino reciprocamente, cosa che si ve- 
rificherà se e solo se una particella è 
un elettrone negativo e l'altra è un 
positene. Supponendo di non disporre 
dì informazioni ulteriori, la probabili- 
tà dell'annichilazione è 0,2 per 0,1 più 
0,1 per 0,2, ossia 0,04. Supponiamo che 
un fisico scopra che un atomo A ha 
emesso un elettrone; in base a questa 
evidenza la probabilità che si verifichi 
l'annichilazione è di 0,1, giacché è 
questa la probabilità che B emetta un 
positone. Supponiamo che un altro fi- 
sico scopra che l'atomo B ha emesso 
un positone; in base a questa evidenza 
(ma senza l'evidenza ottenuta dal pri- 
mo fisico) c'è, analogamente una pro- 
babilità di 0,1 che si verifichi l'anni- 
chilazione. Eppure sulla base di am- 
bedue gli elementi di evidenza in con- 
giunzione è chiaro che l'annichilazio- 
ne è impossibile. 

Ciascuno dei due elementi di eviden- 
za conferma, separatamente, l'ipotesi 
dell'annichilazione (ciascuno innalza la 
sua probabilità da 0,04 a 0,1). In con- 
giunzione, tuttavia, essi non solo la in- 
firmano, ma di fatto la refutano. Po- 
trebbe mai verificarsi una cosa del ge- 
nere nel corso di una indagine? In un 
esperimento relativo alla diffusione 
Compton di fotoni da parte di elettroni 
un fisico potrebbe misurare la fre- 
quenza di fotoni dispersi con un an- 
golo particolare mentre un altro po- 
trebbe misurare l'energia degli elettro- 
ni di rinculo. Anche se ciascun insie- 
me di misure conferma l'ipotesi del- 
la diffusione Compton, come si può 
essere sicuri che continuino a farlo 
presi insieme? Nel caso della diffusio- 
ne Compton accade che la congiunzio- 
ne delle scoperte conferma l'ipotesi, 
ma questo non segue automaticamen- 
te dal semplice fatto che, separata- 
mente prese, le scoperte sono confer- 
me; esso dipende da diverse circo- 
stanze, compreso il fatto che la con- 
giunzione stessa è una delle previsioni 
delta teoria. L'esempio dell'annichila- 
zione prova, tuttavia, che ci sono que- 
stioni profonde e fondamentali circa 
la legittimità del supporre che t'accu- 
mulazione di molti risultati di test 
confermanti accresca inevitabilmente 
la credibilità delle ipotesi scientifiche. 

Jt 1 inora abbiamo parlato solo di con- 
ferma, o del caso in cui il risultato 
del test è positivo. Resta da discutere 
ti risultato del test negativo: il caso in 



cui la previsione dell'ipotesi risulta fal- 
sa. Si è spesso sostenuto che c'è una 
forte asimmetria tra i casi positivi e 
negativi a ragione di una semplice cir- 
costanza logica: che mentre l'inferen- 
za da una conclusione vera alla verità 
delle premesse è un caso di fallacia 
dell'affermare il conseguente, l'infe- 
renza dalla falsità della conclusione 
alla falsità di almeno una premessa è 
perfettamente valida; essa è nota co- 
me modus toltens, o « negare il con- 
seguente ». Poiché una deduzione va- 
lida è definita come quella la cui con- 



clusione deve essere vera se ha pre- 
messe vere, possiamo effettivamente 
concludere che un ragionamento de- 
duttivo valido con una conclusione 
falsa non può avere premesse che so- 
no tutte vere. Sembra quindi che un 
esito negativo non solo infirmi una 
ipotesi ma di fatto la refuti. 

La situazione non è affatto sempli- 
ce. Come ha fatto notare Pierre Du- 
hem, nella maggior parte dei casi in 
cut si intraprende il controllo di una 
ipotesi scientifica, per non dire in tut- 
ti, entrano in gioco ipotesi ausiliarie. 




4 



La teoria della relatività permette di prevedere che quanto più velocemente è traspor- 
talo un orologio, tanto più lentamente procede. L'anno scorso Joseph C. Hafele della 
Università di Washington, insieme ad altri, ha riferito di un esperimento in cui orologi 
al cesio erano siali trasportati in un giro del mondo su jet commerciali in direzioni op- 
poste. In relazione alle slelle fisse uno si muoveva circa 100(1 chilometri più velocemente 
della Terra, e l'altro 1000 chilometri più lentamente: uno avrebbe dovuto perdere tem- 
po, e l'altro guadagnarlo, rispetto agli orologi di riferimento a terra. Gli scarti di tempo 
risultarono vicini ai valori previsti, fornendo in questo modo conferma alla teoria. 
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PROBABILITÀ (POLMONITE) = PROBABILITÀ (BATTERICA) 

+ PROBABILITÀ (VIRALE) - PROBABILITÀ (AMBEDUE). OSSIA 

0,49 + 0,49 - 0,02 = 0,96 



0,49 



PROBABILITÀ (POLMONITE) = PROBABILITÀ (BATTERICA) 

+ PROBABILITÀ (VIRALE) - PROBABILITÀ (AMBEDUE), OSSIA 

0,90 + 0.90 - 0.89 = 0,91 



0.90 





0.89 



0,96 

Ciò che conferma ciascuna delle due ipotesi può eomempora. 
neamente infirmare la loro disgiunzione. Dopo un esame super- 
ficiale il medico decide che c'è la probabilità del 96% che 
Bianchi abbia la polmonite: non sa se batterica o virale, ma ri' 
tiene che ci sia solo la probabilità del 2 % che siano presenti 



0,91 

ambedue ! tipi. Le probabilità sono schematizzale dalle linee 
sovrapposte (a sinistrai. Si predispone un test dì controllo. Il 
risaltato accresce notevolmente la probabilità che Bianchi abbia 
la polmonite batterica e anche quella che abbia la polmonite vi- 
rale, ma riduce al 91 % quella che abbia la polmonite (a destra). 



Nel sottoporre a controllo una teoria 
astronomica è probabile vengano usati 
telescopi e altri strumenti, cosicché 
vengono chiamate in causa le leggi 
dell'ottica e altre leggi nello sforzo di 
stabilire una connessione tra una mac- 
chia su una lastra fotografica e un 
corpo celeste. In una scienza a un cer- 
to grado di sofisticazione !e condizioni 
iniziali richieste per sottoporre a con- 
trollo una ipotesi sono difficilmente 
accertabili per mezzo di osservazione 
diretta; occorrono delle ipotesi ausilia- 
rie per correlare ciò che si osserva ef- 
fettivamente alle condizioni iniziali op- 
portune. Inoltre, gli esiti previsti pos- 
sono essere in qualche misura lonta- 
ni dall'osservazione diretta, e di nuo- 



vo entrano in gioco ipotesi ausiliarie. 

Il risultato evidente di queste com- 
plicazioni è che l'esito negativo del 
test sperimentale di un'ipotesi non si 
può prendere automaticamente come 
refutazìone dì quell'ipotesi. Il risultato 
negativo del test prova soltanto che 
da qualche parte c'è qualcosa che non 
va. Può darsi che l'ipotesi sottoposta 
a controllo sia falsa o può darsi che 
sia falsa qualche ipotesi ausiliaria. 

A rigore, il risultato negativo non 
fa che confutare la congiunzione del- 
le ipotesi ausiliarie e dell'ipotesi sotto 
controllo; ma non refuta l'ipotesi sot- 
toposta a controllo di per se stessa. 
(Come interessante esempio storico, si 
considerino le false previsioni circa ì 



movimenti di Urano emerse dalla mec- 
canica newtoniana del XIX secolo. An- 
ziché confutare la fisica newtoniana 
essere portarono alla scoperta di Net- 
tuno; l'esito negativo fu attribuito al- 
l'ipotesi ausiliaria o forse alle stesse 
condizioni iniziali. Più tardi, tuttavia, 
le irregolarità nell'orbita di Mercurio 
non portarono alla scoperta di un nuo- 
vo pianeta secondo quanto era stato 
previsto in base alla meccanica new- 
toniana ma piuttosto al tracollo defi- 
nitivo della meccanica newtoniana: la 
precessione del perielio di Mercurio è 
stato un primo elemento di evidenza 
cruciale per la teoria della relatività 
generale di Einstein). 
Alla luce della fondamentale intui- 
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zione di Duhem che morale bisogne- 
rebbe trarre, agli effetti del conferma- 
re o infirmare un'ipotesi, dall'esito ne- 
gativo di un test? Sicuramente o è in- 
firmata l'ipotesi sotto controllo o so- 
no infirmate in qualche misura le ipo- 
tesi ausiliarie; sicuramente né le ipo- 
tesi ausiliarie né l'ipotesi principale 
possono essere confermate dall'esito 
negativo. Ambedue queste assunzioni 
suonano plausibili ma sono sbagliate. 
È logicamente possibile che un esito 
sperimentale refuti la congiunzione di 
due ipotesi e tuttavia confermi ciascu- 
na di esse presa individualmente. Que- 
sta possibilità è strettamente correlata 
all'esempio del decadimento. 

Assumiamo Io stesso sistema di ato- 
mi dell'esempio: gli atomi A e B han- 
no ciascuno tre possibili modalità di 
decadimento, con probabilità 0.7 per la 
particella alfa, 0,2 per l'elettrone ne- 
gativo e 0,1 per il positone. Questa 
volta l'evidenza osservata è l'annichi- 
lazione delle particelle. Consideriamo 
l'ipotesi che l'atomo A emetta un elet- 
trone negativo. Poiché sappiamo, in 
virtù dell'annichilazione, che uno de- 
gli atomi ha emesso un elettrone ne- 
gativo, senza sapere quale, l'ipotesi che 
esso sia stato emesso da A ha proba- 
bilità 0,5. Lo stesso vale per l'ipotesi 
che B emetta un elettrone negativo. Il 
fatto che si sia verificata l'annichila- 
zione rende tuttavia impossibile la 
emissione da parte di ambedue gli ato- 
mi di elettroni negativi; esso perciò re- 
futa la congiunzione delle due ipotesi. 
Nondimeno proprio questa evidenza 
conferma separatamente ciascuna del- 
le due ipotesi, in quanto in ognuno 
dei casi ha innalzato la probabilità da 
0,2 a 0,5. 

Si immagini che cosa potrebbe signi- 
ficare questo genere di fatti per la me- 
todologia scientifica. Lo scienziato 
Verdi, torna a casa a tarda sera dopo 
una dura giornata di laboratorio. 
« Come è andato il tuo lavoro oggi, 
caro? » chiede sua moglie. 

« Sai della "ipotesi di Verdi", su cui 
ho impegnato per intero la mia repu- 
tazione? Be', oggi l'ho sottoposta a 
una verifica sperimentale, e l'esito è 
stato negativo d, 

«Oh caro, che peccato! Questo si- 
gnifica forse che la tua ipotesi predi- 
letta è affossata e che la tua reputa- 
zione scientifica è a pezzi? ». 

« Non del tutto. Per eseguire il test 
ho fatto uso di alcune ipotesi au- 
siliarie ». 

« Oh che sollievo, salvato da Du- 
hem! La tua ipotesi dopo tutto non è 
stata refutata ». La signora Verdi trae 
un profondo sospiro. 

« Meglio ancora » continua Verdi. 



«Ho addirittura confermato l'ipotesi ». 

« Oh, caro, è meraviglioso! » rispon- 
de la signora Verdi. «Devi aver tro- 
vato che respingendo l'ipotesi ausilia- 
ria potevi provare che il test sosteneva 
effettivamente la tua ipotesi. Che in- 
telligenza! ». 

« No » continua Verdi «è ancora 
meglio. Ho scoperto di aver confer- 
mato anche l'ipotesi ausiliaria! » 

Queste inconsuete possibilità sembra 
facciano strazio della metodologia 
scientifica. Il fatto che gli scienziati 
del giorno d'oggi nella pratica quoti- 
diana non si imbattano realmente in 
difficoltà del genere può essere consi- 
derato da molti una prova del fatto 
che la conferma è questione di intui- 
zione scientifica e resiste a tutti i ten- 
tativi di formalizzazione. Io non credo 
che tale conclusione sia giustificata, e 
sosterrò il mio punto di vista metten- 
do in luce un parallelo con la storia 
del concetto dì dimostrazione in mate- 
matica. 

T 'idea di dimostrazione in matemati- 
ca è emersa verso il 600 a.C. Si at- 
tribuisce a Talete di Mileto il merito 
di aver importato la geometria dal- 
l'Egitto alla Grecia e di aver contri- 
buito al processo che ha trasformato 
questa in una scienza matematica. An- 
che se gli Egiziani avevano applicato 
la geometria nel rilevamento topogra- 
fico, nulla prova che essi abbiano di- 
mostrato in realtà un qualsiasi teore- 
ma geometrico; si crede che Talete ab- 
bia dimostrato, oltre ad altri teoremi, 
che gli angoli alla base di un triangolo 
isoscele sono eguali. AH'incirca verso 
il 300 a.C. Euclide aveva riformulato 
la geometria come un sistema assioma- 
tico in cui tutti i teoremi devono es- 
sere dedotti da un piccolo numero di 
assiomi o postulati. Alcuni frammen- 
ti elementari di logica deduttiva furo- 
no sviluppati nell'antichità da Aristo- 
tele e dai filosofi stoici. Eppure non fu 
prima del 1879 che Gottlob Frege svi- 
luppò una logica deduttiva che poteva 
cominciare a caratterizzare adeguata- 
mente la deduzione in matematica. Ci 
vollero quindi come minimo 2500 an- 
ni, dal tempo in cui furono per la 
prima volta impiegate delle dimostra- 
zioni matematiche, perché i logici 
giungessero a un chiaro intendimen- 
to della loro natura. 

La logica matematica è fiorita negli 
ultimi 100 anni, e sono stati stabiliti 
molti risultati importanti. Questo pro- 
cesso non è stato privo di vicissitudini. 
Per esempio Russell ha scoperto una 
celebre contraddizione proprio nella 
logica su cui Frege aveva cercato di 
basare tutta la matematica. Essa sor- 



geva dalla considerazione di paradossi 
simili a quello famoso del barbiere: 
In una certa città c'è un barbiere che 
rade tutti gli uomini che non si ra- 
dono da soli. Chi rade il barbiere? 

Il fatto che i matematici nella loro 
attività non si siano trovali costante- 
mente inviluppati in contraddizioni 
non ha impedito al paradosso di Rus- 
sell di costituire un fattore di crisi nei 
fondamenti della matematica. Altri 
sviluppi sconcertanti, come la dimo- 
strazione data da Kurt Godei della es- 
senziale incompletezza dell'aritmetica, 
erano a dir poco preoccupanti, per 
quanto non portassero alla luce di per 
sé delle contraddizioni. 

Gli scienziati empirici hanno fatto 
osservazioni e compiuto esperimenti 
per controllare ipotesi complesse fin 
dalla nascita della scienza moderna, 
nei secoli XVI e XVII. Quando si trat- 
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PROBABILITÀ (ONORE O PICCHE) = 
PROBABILITÀ (ONORE) + PROBABILITÀ 

(PICCHE) - PROBABILITÀ (ONORE Di PICCHO. 
OSSIA 20/52 + 13/52 - 5/52 ■ 28/52 

La probabilità di estrarre un onore o ,in 
picche è determinata: dall'addizione delle 
probabilità, come qui sì fa vedere. La sot- 
trazione dei cinque onori di picche è Ne- 
cessaria perché, come indicano i rettango- 
li, altrimenti questi vengono contati due 
volte. La probabilità all'89 % dell'occor- 
renza congiunta della polmonite batterica e 
virale dell'esempio precedente risulta ana- 
loga all'occorrenza dell'onore di picche. 
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ta di trarre conclusioni dai risultati di 
queste osservazioni ed esperimenti, sia- 
mo ben lungi dall'avere una chiara 
comprensione del tipo di ragionamen- 
to che entra in gioco. Ora siamo in 
una situazione analoga a quella in cui 
si trovava la matematica durante i mil- 
lenni in cui fa dimostrazione matema- 
tica era usata spesso e con buoni ri- 
sultati, mentre la logica a essa soggia- 
cente rimaneva fondamentalmente 



oscura. Il lavoro d'analisi corrente- 
mente eseguito in teoria della confer- 
ma e in logica induttiva sta tentando 
di porre rimedio a questa situazione. 
C'è una grande divergenza di opi- 
nioni circa la via migliore da seguire 
nel cercare di trattare i problemi del- 
la conferma. Sono due gli espedienti 
che mi sembra offrano una considere- 
vole speranza di aiuto. Il primo di que- 
sti è il teorema di Bayes, un semplice 





La congiunzione di due conferme può refutare una ipotesi. Se decade l'atomo A lo Hi, 
la probabilità che emetta un elettrone è 0,2 e quella che emetta un positone è 0,1. La 
probabilità dell'annichilazione, che si verificherà se un atomo emette un elettrone e 
l'altco un positone, è perciò 0,2 X 0,1 + 0,1 X 0,2, ossia 0,04. Se lo scienziato A osserva 
soltanto che l'atomo A ha emesso un elettrone, considera che la probabilità dell'anni- 
chilazione si è accresciuta a 0,1 (la probabilità che l'atomo B emetta un positone). Lo 
scienziato B, osservando soltanto che l'atomo B ha emesso un elettrone, registra lo stes- 
so aumento dì probabilità. La rongiunzìone di ambedue le osservazioni ( corrispondente 
all'emissione di due elettroni), tuttavia, significa che non può esserci annichilazione. 



teorema del calcolo matematico delle 
probabilità (si veda l'illustrazione in 
basso a pag. 30), II teorema di Bayes 
è spesso chiamato « regola delta pro- 
babilità inversa », Data la probabilità 
che una certa evidenza varrebbe se do- 
vesse valere un'ipotesi particolare (e 
date anche altre probabilità), il teore- 
ma di Bayes ci consente di calcolare 
la probabilità che l'ipotesi sia vera una 
volta scoperta la suddetta evidenza. In 
certo casi almeno esso può essere usa- 
to per accertare la probabilità che fos- 
se onerante qualche causa particolare, 
dato il verificarsi di un certo effetto. 

Il teorema di Bayes è stato utilizza- 
to largamente in anni recenti dagli 
studiosi di statistica che si sono auto- 
definiti bayesiani, in particolare negli 
ultimi lavori di L.J. Savage. Il teore- 
ma di Bayes ha fornito alla teoria del- 
la conferma uno schema che sembra 
assai piti adeguato all'inferenza scien- 
tifica di quanto non possa mai sperare 
di esserlo la fallacia dell'affermare il 
conseguente. 

TI secondo espediente nasce da un 
chiaro riconoscimento del concetto 
incrementale dì conferma in quanto 
opposto al concetto assoluto. La con- 
ferma incrementale chiama in causa 
il cambiamento di probabilità, che è 
fondamentalmente un concetto di ri- 
levanza probabilistica. È cosi aperta la 
strada alla definizione di una misura di 
rilevanza basata sulla caratteristica 
matematica della probabilità, per mez- 
zo della quale si può studiare la con- 
ferma incrementale in modo sistema- 
tico e preciso. Tale misura è stata de- 
finita ed elaborata da Rudolf Carnap 
nel 1950, ma sembra che a essa non 
sia stata prestata sufficiente attenzione. 
11 problema della polmonite e i due 
paradossi dell'annichilazione sono stati 
individuati sulla piattaforma della trat- 
tazione carnapiana della rilevanza, e 
credo che un ulteriore sforzo di atten- 
zione verso la nozione formale di con- 
ferma incrementale priverà questi 
esempi della loro apparenza parados- 
sale. 

Allo stadio attuale di sviluppo gli 
studi di teoria della conferma e di lo- 
gica induttiva hanno prodotto più pa- 
radossi ed enigmi che non soluzioni 
convincenti o largamente accettate di 
problemi fondamentali. Altre ricerche 
su questi problemi dovrebbero, tutta- 
via, produrre notevoli approfondimen- 
ti nella logica delle scienze empiriche, 
allo stesso modo in cui gli studi sui 
fondamenti della matematica sono sta- 
ti ripagati dai notevoli progressi con- 
seguiti nella comprensione della logica 
di questa disciplina. 
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Il curaro 



È in realtà un gruppo di veleni elaborati dagli indi del Sud America 
che hanno la proprietà di paralizzare la trasmissione neuromuscolare 
e che attualmente trovano importanti applicazioni in anestesia 



di G. B. Maritii-Bettòlo 



La proprietà del curaro dì bloccare 
la trasmissione neuro-muscolare 
e quindi di provocare la morte 
per paralisi dei muscoli respiratori era 
nota da secoli agli indi amazzonici che 
impiegavano questo veleno per cacciare 
piccoli animali e più raramente per ani- 
mali più grandi, come cervi e tapiri. 
Non risulta invece che il curaro sia mai 
stato impiegato come arma da guerra. 

L'interesse che ha assunto il curaro 
nel nostro tempo non è legato alla sua 
importanza etnografica, ma alle parti- 
colarissime proprietà farmacologiche di 
questo preparato che ha dapprima tro- 
vato impiego in medicina nella tera- 
pia del tetano, ma che, soprattutto, ha 
rivoluzionato le tecniche dell'anestesia 
chirurgica, 

È per questi motivi che le conoscen- 
ze sugli aspetti etnografici, farmacolo- 
gici e chimici del curaro acquistano 
particolare interesse perché appunto su 
di esse si sono sviluppati, e sono anco- 
ra in evoluzione, nuovi medicamenti 
quali le sostanze curarizzanti. 

Le prime informazioni sicure sul cu- 
raro appaiono nel XVII secolo nei rap- 
porti dei coionizzatori. Fin dal secolo 
precedente erano tuttavia stati ampia- 
mente descritti i veleni impiegati dagli 
indi, soprattutto del gruppo Caribe, per 
avvelenare le frecce di guerra. 

La non sempre esatta descrizione dei 
sintomi di avvelenamento, l'eccessiva 
fantasia con cui venivano invece de- 
scritte le preparazioni di questi veleni, 
i cui ingredienti erano non solo piante, 
ma anche animali, serpenti e insetti, 
che sarebbero state eseguite da vecchi, 
in quanto i vapori che dalla miscela si 
sprigionavano sarebbero stati mortali, 
se ha favorito l'interesse e quindi lo 
studio su questi veleni, ha nello stesso 
tempo creato per secoli mistero e con- 
fusione sulla loro elaborazione. 

In base a una rigorosa critica fonda- 



ta su documenti e relazioni dell'epoca 
è oggi possibile affermare che i veleni 
per frecce, preparati con estratti dì 
piante, e indicati pertanto dai cronisti 
con il nome di herboladas o hervadas 
(cioè intrise con erbe), vennero a co- 
noscenza dei conquistatori nei primi 
contatti avuti con gli indi nell'attua- 
le zona della costa colombiana e ve- 
nezuelana. 

La prima relazione su questi veleni 
da frecce, detti in seguito anche vele- 
ni americani, apparve nel 1516 nel- 
l'opera De Orbe Novo del milanese 
Pietro Martire d'Anghiera, che in Spa- 
gna svolgeva un incarico che gli dava 
libero accesso a tutti i rapporti prove- 
nienti dalle nuove terre scoperte a oc- 
cidente. 

In seguito quasi tutti i cronisti spa- 
gnoli ne fecero dettagliate descrizioni, 
in particolare Lopez de Gomara e Cie- 
za de Leon che indugiarono soprattut- 
to sugli aspetti pili fantasiosi di queste 
preparazioni. 

Il primo accenno specifico al curaro, 
e cioè a dei veleni per frecce dotati di 
particolari proprietà, si trova in una 
relazione del 1596 di Sir Walter Raleigh 
sull'insediamento di una colonia in 
Guyana. Egli faceva riferimento a un 
veleno per frecce denominato wourari 
o ourari, nome che in Guyana sareb- 
be attribuito ad alcune liane che oggi 
si identificherebbero con piante del ge- 
nere Strychnos. 

Nel 1700 il nome di wourari, ourari 
e curaro diventò più frequente nelle 
relazioni di viaggiatori ed esploratori. 
La prima descrizione esatta e attendi- 
bile di questo veleno si deve a Padre 
José G umilia, in un libro scritto tra 
il 1740 e il 1742. In questo viene ri- 
ferito che presso una tribù di indi del- 
l'alto Orinoco viene elaborato un par- 
ticolare veleno che « può essere mes- 
so in bocca e ingoiato senza pericolo, 



purché uno non abbia ferite in bocca, 
mentre se iniettato sotto cute provoca 
morte rapidissima ». 

Con queste parole è la prima volta 
che si mette in evidenza una delle pro- 
prietà del curaro di non essere tossi- 
co per via orale - e ciò è un grande 
vantaggio per un veleno da caccia - 
ma di agire solo se iniettato nel flus- 
so sanguigno. 

Il Padre Gumilla riferisce anche la 
preparazione del curaro, che sarebbe 
fatta con radici di una pianta chiama- 
ta anch'essa curaro, che viene tratta- 
ta con acqua bollente e il cui estratto 
viene concentrato a piccolo volume. 

Si può dire che questa tecnica venga 
ancor oggi seguita per la preparazione 
dei curari in quella stessa zona. 

Quasi contemporaneamente (1745- 
1751) il francese La Condamine, che si 
era recato in Ecuador per osservazioni 
e rilievi per la misura del meridiano 
terrestre, compiva con lo spagnolo An- 
tonio de Ulloa la traversata del conti- 
nente sud americano dalle Ande al- 
l'Atlantico. Nei lunghi rapporti, stesi 
indipendentemente da questi studiosi, 
sul loro viaggio viene menzionato un 
veleno per frecce, chiamato ticuna, 
dal nome della tribù che lo preparava 
concentrando a! fuoco l'estratto acquo- 
so di numerose piante. 

Il primo studio scientifico sulle pro- 
prietà fisiologiche del curaro si deve a 
una serie di particolari iniziative e coin- 
cidenze e si realizza a Firenze. Lo stu- 
dioso ecuatoriano Francisco Maldona- 
do, probabilmente in seguito all'inte- 
resse suscitato in Europa intorno al 
curaro ticuna, inviava a Londra alla 
Royal Society un campione di questo 
veleno, elaborato nelle vallate suban- 
dine dei tributari del Rio delle Amaz- 
zoni, regione che oggi è denominata 
Montana. 

Tale campione pare non abbia in- 
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contrato interesse in Inghilterra, ma fu 
consegnato alcuni anni dopo a Felice 
Fontana, arciatra del Granduca di To- 
scana, noto e abilissimo sperimentatore. 

Fontana, con le sue esperienze, pri- 
ma di tutto sfatò la leggenda della tos- 
sicità dei vapori del curaro, e quindi 
chiari le proprietà farmacologiche di 
questi estratti, mettendone in evidenza 
l'azione paralizzante. 

Questi risultati di grande interesse 
perché rappresentavano la prima dimo- 
strazione di un nuovo meccanismo di 
azione diverso da quello delle altre so- 
stanze conosciute, vennero pubblicati 
dal Fontana nel 1782 in un volumetto 
intitolato Sui veleni della vipera e sui 
veleni americani. 

L'interesse del mondo scientifico del- 
l'epoca per il curaro doveva essere no- 
tevole se Alexander von Humboldt e 
Aimé Bonpland, che percorsero nei pri- 
mi anni del secolo XIX vasti territori 
dell'America Latina in una fondamen- 
tale missione di esplorazione e di stu- 
dio, non riuscirono a sottrarsi al fasci- 
no di approfondire anche loro il pro- 
blema del curaro. 

Malgrado le numerose informazioni 
raccolte, le notizie sulla preparazione 
del curaro risultavano ancora contrad- 
dittorie. Inoltre si trattava di stabilire 
esattamente quali erano gli ingredienti 
essenziali e se la complessa elaborazio- 
ne avveniva per fare reagire tra toro 
vari componenti e dare orìgine al prin- 
cipio attivo; oppure se questo era pree- 
sistente nelle piante e la concentrazione 
aveva solo la funzione di assicurarne 
un più alto tenore e far si che aderisse 
alle punte delle frecce. A. von Hum- 
boldt ci dà una risposta circostanziata 
di questi quesiti, descrivendo la prepa- 
razione del curaro a cui assistette nel- 
l'alto Orinoco nel 1807. Di questa ri- 
poniamo alcuni passi particolarmente 
istruttivi. « Avemmo la fortuna di tro- 
vare un vecchio indio meno ubriaco 
degli altri che stava estraendo il curaro 
da piante appena raccolte. Era l'alchi- 
mista della regione. Egli aveva dei gran- 
di vasi di argilla in cui faceva bollire 
i succhi vegetali, dei vasi meno pro- 
fondi in cui li faceva evaporare e delle 
foglie di banano arrotolate che serviva- 
no a filtrare i liquidi che erano più o 
meno mescolali a fibre vegetali. Nella 
sua capanna regnava il più grande or- 
dine e la massima pulizia; il vecchio in- 
dio che ci doveva istruire era conosciu- 
to nella missione col nome di maestro 
del veleno (amo del curare). Egli ci dis- 
se che il curaro di cui si traman- 
davano la preparazione di padre in fi- 
glio era superiore a tutti i veleni prepa- 
rati in Europa. Si trattava del succo di 
un'erba capace di uccidere senza che 



la vittima si accorgesse della freccia 
che la colpiva. La preparazione a cui il 
vecchio attribuiva tanta importanza a 
noi parve di una semplicità estrema. 
La pianta utilizzata era il bejuco de 
mavacure che si raccoglie abbondan- 
temente a est della missione lungo la 
riva sinistra dell'Orinoco. Si può usa- 
re indifferentemente la pianta fresca 
oppure essiccata. Solo la corteccia e 
parte del midollo contengono il ter- 
ribile veleno. La corteccia viene ra- 
schiata con un coltello e quindi ridot- 
ta in sottili filamenti su una pietra 
su cui si lavora la farina della ma- 
nioca. Siccome il succo velenoso è 



giallo tutta la massa assume quel co- 
lore. Si pone quindi il tutto in un 
imbuto fatto di una foglia di bana- 
no arrotolata posta entro un'altra fo- 
glia più robusta di palma. Si inizia l'in- 
fusione a freddo versando l'acqua nel- 
l'imbuto e raccogliendo il filtrato che 
scende goccia a goccia e contiene le 
sostanze velenose. Per concentrare il 
succo lo si pone a evaporare in un 
grande vaso d'argilla e, per far si che 
diventi viscoso e possa aderire alle 
punte delle frecce, gli si aggiunge du- 
rante la ebollizione il succo di un'al- 
tra pianta chiamata Kiracaguero ». 
Da questa descrizione risulta eviden- 
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Distribuzione di vari tipi di curaro nell'America del Sud secondo J. Vellard. La zona 
orientale che è compresa tra la Guyana e il rio Negro, la zona intermedia che com- 
prende l'Hyleia amazzonica va dal Rio Negro al Rio Javari, lo zona occidentale com- 
prende le regioni della zona subandina, infine la zona più meridionale comprende le 
regioni tra il Rio Mamoré e il Rio Jnrena ne! Malo Crosso in cui non esiste più la 
selva tropicale, ma una «avana boscosa in cui vegeta una pianta del genere Strichnos. 
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Vasetti di terracotta nera usati come contenitori per il curaro 
dagli indi dell'Amazzonia occidentale. Per la preparazione del 
curaro in vasi vengono usate piante del genere Chondodendron 



e Strychnos entrambe abbondanti in queste regioni. Si otten- 
gono curari contenenti due principi aitivi: la tubocurarina e 
gli alcaloidi del gruppo della tossi ferina e della curari na. 



te che il responsabile di tutta l'attività 
è la corteccia del bejuco de mavacure, 
della liana che oggi si vorrebbe identi- 
ficare con una certa probabilità con 
Strychnos guianensis, 

I campioni dì Strychnos e di curaro 
raccolti da Humboldt vennero alcuni 
anni dopo sottoposti a uno studio da 
parte di due scienziati francesi, Roulin 
e Botissingault, che erano stati invitati 
a Bogotà da Simon Bolivar per studia- 
re le risorse naturati della Gran Co- 
lombia, 

Pochi anni prima Pelletier e Caven- 
tou avevano isolato in Europa da semi 
di Strychnos nux vomica, la noce vo- 
mica proveniente dall'oriente, il princi- 
pio tossico stricnina. 

La stricnina è un alcaloide, una so- 
stanza organica dotata di proprietà ba- 
siche, dì struttura molto complessa che 
sarà chiarita solo molti anni dopo, che 
presenta una elevata azione tossica sul- 
l'uomo e sugli animali che si manife- 
sta con convulsioni seguite da morte. 
Era logico pensare che, essendo la 
pianta impiegata per la preparazione 
del curaro una specie del genere Strych- 
nos, essa contenesse stricnina o un al- 
caloide simile a questa. 

Va tuttavia osservato che le proprietà 
del curaro sono paralizzanti cioè op- 
poste e antagoniste rispetto a quelle 
della stricnina. 

Le accurate esperienze, magistral- 
mente descritte di Roulin e Boussin- 
gault, effettuate a Bogotà, dimostraro- 
no che nel curaro studiato non vi era 
stricnina, ma un principio attivo, dota- 
to di inconsuete proprietà per un com- 
posto organico, solubilissimo in acqua 
e difficilmente cristallizzabile. 

Più dì mezzo secolo di ricerche bo- 
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taniche ed etnografiche da parte di De 
Castelnau, dei fratelli Schomburgk, di 
Jobert, Crevaux, Lacerda, Schwack e 
Barbosa Rodriguez, dalla metà del se- 
colo XIX circa alla sua fine, fornirono 
una messe di risultati che ci danno si- 
cure basi per le conoscenze sul curaro. 

Parallelamente si erano effettuate in 
Europa ricerche chimiche, in particola- 
re in Germania, mentre in Francia ne 
era stato studiato il meccanismo fisio- 
logico da parte di Claude Bernard che, 
con una serie di brillanti esperienze, di- 
mostrò che l'azione paralizzante del cu- 
raro era dovuta ad un blocco della tra- 
smissione neuro-muscolare. 

Già Humboldt aveva chiara l'idea 
che non si potesse parlare di curaro 
ma di diversi curari. 

Le acquisizioni successive conferma- 
no quanto era stato chiaramente riscon- 
trato da Humboldt: è necessario parla- 
re di curari diversi, elaborati con pian- 
te diverse e con metodi simili da tribù 
di indi, disperse in un territorio immen- 
so, distanti tra loro migliaia di chilo- 
metri dall'Essequibo in Guyana alle 
valli subandine del Perù, dall'alto Ori- 
noco al Mato Grosso. 

Questi curari hanno tulli in comune 
la proprietà di « curarizzare » gli ani- 
mali colpiti, sono infatti ovunque usati 
come veleni da caccia, generalmente su 
frecce che vengono lanciate con la cer- 
bottana. 

Le osservazioni etnografico-botani- 
che di questo periodo conducono ad 
ammettere che non tutti i curari sono 
elaborati da piante del genere Strych- 
nos ma che possono contenere anche 
piante della famiglia delle Loganiacee, 
da sole o insieme a Strychnos. 

Una esatta valutazione di questi dati 



permetteva al Boehm verso il 1885 di 
proporre una classificazione etnografi- 
ca dei curari, che per quanto incomple- 
ta è stata una guida indispensabile per 
un periodo di circa settanta anni. 

Boehm assunse come criterio per la 
sua classificazione il tipo di recipiente 
usalo dai diversi gruppi etnici per con- 
servare il curaro. Sì hanno cosi: i tubo- 
curari, che vengono conservati in un 
recipiente ottenuto tra due nodi di una 
canna di bambù; i curari di calebassa, 
che vengono conservati in cortecce dis- 
seccate dì zucche, note con il nome spa- 
gnolo di calabazas; i curar! in vasi, che 
vengono conservati in vasetti di terra- 
cotta nera fabbricati dagli indi (sì ve- 
dano le figure in queste due pagine). 
Come si è detto anche se questa clas- 
sificazione non è più accettabile, perché 
sono stati trovati nuovi tipi di curaro e 
perché oggi, al contatto con la civiltà, 
si impiegano ogni tipo di recipienti da 
Quelli di vetro ai metallici, essa ha avu- 
to molta importanza nello studio dei 
curari per il parallelismo riscontrato 
dallo stesso Boehm tra tipo del reci- 
piente e composizione sia pure appros- 
simativa dello stesso curaro. 

Mentre era noto che le piante impie- 
gate per l'elaborazione dei curar! di ca- 
lebasse appartenevano al genere Strych- 
nos, meno certa era l'origine del prin- 
cipio attivo delle due altre categorie, 
ma molto probabilmente si trattava di 
piante della famìglia Menispermacee. 
Molti curari non rientrano invece in 
questa classificazione, per esempio, nel 
1962 la spedizione del CNR in Amazo- 
nia-Orinoco, guidata da E. Biocca, po- 
teva stabilire l'esistenza di un nuovo 
tipo di curaro presso la tribù degli 
Yanoama nel Venezuela meridionale. 



Biocca riferisce che il curaro viene 
preparato da una singola pianta del ge- 
nere Strychnos di cui si impiega la 
corteccia che si fa asciugare al fuoco 
e quindi si polverizza tra le mani per 
forte confricazione. La polvere cosi ot- 
tenuta viene poi estratta a caldo dispo- 
nendola in un imbuto di foglia di ba- 
nano con acqua bollente. 

Il liquido filtrato che cosi sì ottiene 
viene utilizzato direttamente per intri- 
dere le punte delle frecce e non viene 
conservato. 

L'importanza di questa osservazione 
sta soprattutto nel fatto che si dimostra 
che il principio attivo della pianta. 
Strychnos, viene integralmente trasferi- 
to sulla freccia senza elaborati tratta- 
menti, che dovrebbero potenziarne la 
attività. 

Questo tipo di curaro diffuso in 
tutto il gruppo dei Guayas nell'alto Ori- 
noco è stato anche osservato dal padre 
missionario D. Grossa che ne ha do- 
cumentato il metodo di preparazione 
(si vedano le fotografie a pagina 43), 

Recentemente il noto etnografo fran- 
cese Jean Vellard ha proposto di clas- 
sificare i curari in base alla loro origi- 
ne geografica, cosa non sempre facile 
perché è stato dimostrato l'esistenza dì 
un vasto commercio di curaro tra zone 
tra loro molto distanti. 

Vellard propone quattro zone: la 
orientale, compresa, grosso modo tra la 
Guyana e il Rio Negro, i cui curari so- 
no elaborati solo con Strychnos come 
princìpio attivo, la intermedia che com- 
prende la Hyleia amaionica dove si tro- 
vano curari misti dì Strychnos e Chon- 
dodendron tra il Rio Negro e il Rio 
Javari, la occidentale comprendente le 
regioni della zona subandina degli alti 
tributari del Rio delle Amazon! dove si 
trovano curari elaborati da soli Chon- 
dodendron quali principi attivi. La 
quarta ed ultima zona, che comprende 
le regioni tra il Rio M amore e il Rio 
Juruena nel Mato Grosso, è isolata dal- 
le altre e soprattutto è costituita non 
già da selva tropicale ma da boscaglia. 
Il princìpio attivo di questi curari, degli 
indi Nambikuara, sarebbe una pianta 
del genere Strychnos che vegeta nella 
savana (si veda la figura a pagina 37). 

Recentemente W. Bauer del Museo 
etnologico di Vienna ha potuto esami- 
nare, con moderne tecniche analitiche, 
decine di campioni di curaro delle più 
diverse provenienze. Egli sulla base del- 
l'alcaloide principale presente, come 
vedremo meglio in seguito, propone una 
suddivisione geografica per i curari che 
si avvicina notevolmente a quella pro- 
posta da Vellard per le tre prime zone 

Questa suddivisione naturalmente im- 
plica la distribuzione e la diffusione 
di determinate specie di piante capa- 



ci di dare origine agli alcaloidi consi- 
derati caratteristici di ciascuna zona. 

Anche oggi dopo tre secoli dalla sco- 
perta dei primi curari si studiano 
ancora nuovi campioni, per cercare di 
trovare nuovi principi attivi e da questi 
risalire alle piante usate per la loro ela- 
borazione, prima che il progresso che 
ormai sta avanzando avanza verso l'in- 
terno della regione teW'Hyleia non 
faccia scomparire anche la tradizionale 
preparazione di questo veleno per la 
caccia che presenta tanto interesse. 
Il curaro, infatti, ancor oggi è una 
necessità nell'interno della selva amaz- 



zonica, presso i piccoli gruppi di indi. 
Malgrado la introduzione di armi da 
fuoco, il curaro resta l'arma che uccide 
silenziosamente e quindi è indispensa- 
bile per la caccia di uccelli e piccoli 
animali nella foresta. Il rumore di un 
colpo di fucile sarebbe tale da allonta- 
nare dalla zona per giorni tutta la fau- 
na costringendo gli abitanti alla fame. 
Rimane ancora un mistero come 
l'indio abbia potuto risalire alle pro- 
prietà degli estratti di piante molto di- 
verse tra loro, dotati della particolari- 
tà di essere innocui per via orale, sep- 
pure amarissimi, ma letali se iniettati, 
e che questi principi siano stati usati 




Tubi di bambù contenenti punte di frecce cosparse di curaro provenienti dalla tribù 
Guayas che abita la regione dell'alto Orinoro. A sinistra in alto si può vedere una 
mezza calebassa usata come recipiente per travasare e prelevare liquidi. Il curaro è 
tuttora indispensabile come veleno per la caccia e nell'intricata selva amazzonica e 
più sicuro di qualunque fucile. Infatti le prede cadono dagli alberi immediatamente 
paralizzate nel più completo silenzio senza spaventare la eventuale altra selvaggina. 
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I componenti farmacologicamente attivi del curaro sono tutti 
alcaloidi. Secondo un'Ipotesi di D. Bove! formulata intorno 
agli anni 5(1 l'attività curarizzante, paralizzante cioè la tra- 
smissione neuromuscolare, era dovuta alla presenza di due 
gruppi ammonici quaternari del tipo di quelli segnati nella 
formula della (+) tubocurarìna in alto a sinistra. Questa for- 
mula che nel 1971, grazie a più raffinale tecniche d'indagine, si 



rivelò sbagliata (infatti la formula esalta è quella in alto a 
destra con un solo gruppo ammonirò quaternario) diede il via 
alla preparazione di curari di sintesi e permise di costruire le 
esatte formule di alcuni alcaloidi naturali quali la malouetina, 
la C-tossiferina e la nordiidrotossiferina, tutti con due gruppi 
ammonici. La mavacurina con un solo gruppo è priva di 
azione enfatizzante, ma ha azione tossica come la dia bolina. 



per la caccia a preferenza di altre so- 
stanze tossiche facilmente reperibili nel- 
la flora, proprio per i vantaggi che essi 
offrono nel paralizzare e quindi fare ca- 
dere subito e verticalmente la preda nel 
groviglio della foresta tropicale. 

ideile sue lezioni sulle proprietà del 
curaro tenute al Collège de France 
nel 1856, Claude Bernard concludeva: 
« Il curaro, come molti altri potenti ve- 
leni diventerà sicuramente un farmaco, 
ma bisognerà prima conoscerne esalta- 
mente la composizione ». 

Era infatti necessario a questo punto 
fare un passo avanti nella conoscenza 
del curaro rispetto alla sua composi- 
zione chimica per isolare, dalle com- 
plesse miscele di sostanze eterogenee, il 
o i principi attivi puri responsabili del- 
l'attività curarizzante. 

Fu il famoso farmacologo tedesco 
Rudolf Boeri m a effettuare le prime 
ricerche chimiche in questo senso tra 
il 1886 e iJ 1897. 

La prima osservazione fondamentale 
di Boehm fu quella di separare nei cu- 
rari gli alcaloidi terziari, denominati 
curine, che non presentano azione cu- 
rarizzante, e gli alcaloidi quaternari, 
chiamati con il nome generico di cu- 
rarine, dotati di azione curarizzante. 

Si può qui ricordare che il gruppo 
ammìnico terziario (N = Ri) rappre- 
senta uno dei gruppi funzionali delle 
molecole organiche e si trova frequen- 
temente negli alcaloidi, che in questo 
caso appunto si dicono terziari. 

Il gruppo ammonico quaternario (Ri 
-N + -R) che si trova appunto negli al- 
caloidi detti quaternari, presenta un 
atomo di azoto tetrasostituito con una 
carica positiva. Questo conferisce alia 
sostanza una forte basicità e facilità a 
dare sali con gli acidi: sali quaternari, 
che sono solubilissimi in acqua. 

Le curarine sono pertanto dei sali di 
alcaloidi quaternari e appunto per que- 
ste particolari proprietà sono state per 
lungo tempo diffìcilmente isolabili e 
cristallizzabili. 

"T|ai tubo-curari, che, come si è visto, 
provengono dalla regione amazzo- 
nica subandina, Boehm isolò una cu- 
rina, alcaloide terziario inattivo, e una 
curarina, quaternaria, dotata di spic- 
cata attività curarizzante. 

Molti anni dopo a Vienna Spàth ri- 
conobbe che la curina di Boehm era 
uno stereoisomero di un alcaloide noto, 
la t/-beeberina, isolata da una droga 
sudamericana nota con il nome di Ra- 
dix pareirae bravae che veniva pre- 
parata da varie piante del genere 
Chondodendron (famiglia delle Meni- 
spermacee). 



Queste osservazioni polarizzarono la 
attenzione dei chimici sulle piante del 
genere Chondodendron: infatti anche 
in base a osservazioni etnografiche si 
poteva ammettere che queste piante ve- 
nissero usate largamente per la elabo- 
razione dei tubo-curari. 

Questo non era tuttavia possibile sen- 
za la collaborazione di botanici, capaci 
di stabilire quali erano le specie di 
Chondodendron e la loro distribuzio- 
ne geografica. Solo a questo punto sa- 
rebbe stato possibile disporre di una 
pianta dalla quale isolare il principio 
attivo del tubo-curaro. 

Questo studio venne svolto in circa 
tre anni di esplorazioni e ricerche dal 
botanico statunitense Krukoff, uno dei 
maggiori esperti di flora amazzonica, in 
collaborazione con Moldenke. I risul- 
tati di questa indagine permettono di 
ricondurre a cinque le specie di Chon- 
dodendron che potevano interessare la 
preparazione di curari e in particolare 
il Chondodendron lomentosum, il C. 
platyphyllum e il C. mìcrophyllum. 

Questo ha consentito ai chimici Win- 
tersteìn e Dutcher di disporre di mate- 
riale determinato e sicuro sul quale ef- 
fettuare le indagini chimiche. 

Nel frattempo H. King aveva isolato 
da un tubo-curaro in forma pura un 
alcaloide quaternario che indicò con il 
nome di d- tubocurarìna (oggi indicata 
come ( + ) tubocurarìna) responsabile 
di tutta l'attività curarizzante. 

Winterstein e Dutcher a loro volta 
isolarono la stessa (+> tubocurarìna in 
buone percentuali dal Chondodendron 
tomentosum, che si rivelava cosi una 
buona fonte per ottenere questo alca- 
loide. 

A questa sostanza, in base alle cono- 
scenze chimiche che erano maturate 
sugli altri alcaloidi delle Menisperma- 
cee, veniva attribuita una formula ri- 
sultante dall'unione asimmetrica di due 
molecole di benzilisochìnolìna sostitui- 
ta, caratterizzata dalla presenza di due 
gruppi ammonici quaternari (sì veda 
la formula in atto a sinistra nella pa- 
gina a fronte). 

È grazie a queste ricerche che si ini- 
zia la sperimentazione clinica con la 
tubocurarìna e che nel 1942 Grifflth e 
Johnson negli Stati Uniti introducono 
nella anestesia chirurgica la tubocu- 
rarìna. La ricerca sistematica di bota- 
nici e chimici rigorosamente coordinata 
aveva portato in pochi anni a disporre 
di una fonte abbondante di (-f-)tubocu- 
rarina, la cui richiesta andava aumen- 
tando per i suoi sempre maggiori im- 
pieghi in clinica sostituendo a un pre- 
parato come il curaro, di alto costo e 
di difficile approvvigionamento, una 
pianta facilmente reperibile. 
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I risultati clinici di Griffith e Johnson 
stimolano a questo punto l'interesse dei 
ricercatori. 

Dante! Bovet a questo proposito scri- 
ve: « Nelle ricerche sui curari di sinte- 
si che abbiamo iniziato ne! 1946, dopo 
che i lavori di Griffith e Johnson ave- 
vano attirato l'attenzione sull'interesse 
presentato dai curari in anestesia, ab- 
biamo messo a profitto sia le conclu- 
sioni degli autori che ci hanno prece- 
duto sulla farmacodinamica dei deri- 
vati semplici contenenti la funzione 
ammi)nic;i quaternaria, e sia il model- 
lo che ci fornisce la struttura della 
rf-tubocurarina », 

È appunto in base alle analogie tra 
attività biologica e struttura chimica, 
che Daniel Bovet fece l'ipotesi di lavo- 
ro che l'attività curarizzante fosse de- 
terminata dalla presenza di due gruppi 
ammonicì quaternari in una molecola 
che avesse le dimensioni o l'ingombro 
di quelle delia tubocurarina. 

I chimici dell'Istituto Pasteur di Pa- 
rigi prima e quindi quelli dell'Istituto 
Superiore di Sanità di Roma, sintetiz- 
zarono su questo modello numerosi 
composti la cui attività biologica con- 
fermava in pieno l'ipotesi di Bovet, tra 
le quali la gallamma e la succinilcolina. 

Ambedue queste sostanze sono larga- 
mente entrate nell'anestesia chirurgica, 
soprattutto la seconda, dotata di azione 
breve, in quanto viene rapidamente 
idrolizzata dagli enzimi nell'organismo, 



e pertanto molto indicata per il suo im- 
piego in perfusione. 

Infatti essa presenta il vantaggio di 
interrompere con la somministrazione 
l'azione curarizzante, a differenza della 
(+) tubocurarina e della gallamma 
che presentano un'azione prolungata. 

Va a questo proposito ricordato che 
la { -f ) tubocurarina per mediazione dà 
la dimetil-tubocurarina, nove volte più 
attiva della stessa tubocurarina, che vie- 
ne anche essa usata in pratica. 

Dal 1950 sulla strada aperta dai la- 
vori di Bovet sono stati sintetizzati cen- 
tinaia di prodotti, che rispondono tutti 
al canone di Bovet della presenza nella 
molecola di due gruppi ammonici qua- 
ternari opportunamente separati. Un 
certo numero di questi prodotti si è af- 
fermato ed è entrato nella pratica del- 
l'anestesia. 

Altri ricercatori, tra i quali si ricor- 
dano D. Nachmanson di New York e 
P. Waser di Zurigo, hanno cercato di 
dare una interpretazione a livello mo- 
lecolare del meccanismo dell'azione cu- 
rarizzante. Questa si manifesterebbe a 
livello delle sinapsi neuromuscolari, ca- 
ratterizzate da un recettore dotato di 
gruppi con carica negativa che si com- 
binerebbero con i gruppi quaternari, 
fortemente positivi della molecola del 
« curaro » spostandone l'acetilcolina 
che è il mediatore chimico. 

Questa combinazione impedirebbe lo 
scambio di ioni sodio (Na + ) e ioni pò- 
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Rappresentazione schematica del funzionamento del recettore muscolare secondo P. 
Waser. Il poro che permette il Busso di ioni attraverso la membrana postsinaptica, 
quando questa è depolarizzata, è circondato da due molecole di acelìlcolinesterasi 
(AChE) con quattro centri attivi ( — , G) e può essere bloccalo dalle grosse molecole 
del curaro. Le molecole di aceti] col ina (ACh) o di decametonio (C ]n ) si attaccano ai 
vari recettori colinergici (R> 10 dei quali sono situati in prossimità della molecola di 
colinesterasi, forse in connessione con la proteina posta esternamente ai centri attivi. 
Questa aiione fa variare la struttura della membrana che si contrae allargando i pori. 
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tassio (K T ) attraverso la membrana 
bloccando quindi la trasmissione neuro- 
muscolare (si veda la figura in questa 
pagina). 

In base alla determinazione dell'atti- 
vità di diversi composti biquatemari, 
si è potuto stabilire che quelli che pre- 
sentano maggiore azione curarizzante 
sono quelli in cui i gruppi ammonici 
quaternari sono separati da una distan- 
za compresa tra 1 2 e 14 A": si ri- 
tiene pertanto che questa sia anche la 
distanza tra i siti attivi dei recettori. 
Tuttavia si ammette la necessità di con- 
siderare anche un fattore sterìco comu- 
ne a tutti i curari a molecola comples- 
sa, definiti da Bovet, pachicurari. 

I" eccezionale lavoro svolto sui tubo- 
curari, che ha consentito di risalire 
da questi ai Chondodendron che ne co- 
stituivano la fonte di principi attivi e 
di qui all'estrazione e alla separazione 
della (+) tubocurarina per l'industria 
farmaceutica, costituisce un modello di 
ricerca anche per gli altri tipi di cura- 
ro, di calebassa o in vaso, la cui atti- 
vità biologica è molto elevata e che tra 
l'altro costituiscono la maggioranza dei 
curari conosciuti. 

Abbiamo visto che i curari di cale- 
bassa erano stati studiati tra i primi da 
Humboldt, da Roultn e Boussingault e 
successivamente da Boehm. Tuttavia, a 
differenza di quanto è avvenuto con i 
tubo-curari dove la miscela di alcaloi- 
di poteva venire frazionata con una 
certa facilità non essendo molto com- 
plessa, nel caso dei curari di calebassa 
si avevano delle miscele di alcaloidi di 
grande complessità che resistevano a 
ogni frazionamento. 

Lo stesso problema presentavano gli 
alcaloidi che venivano estratti dalla 
corteccia di Sirychnos usata come ma- 
teria prima nella elaborazione di questi 
curari. 

Per molti anni si sono avuti solo al- 
caloidi sui quali era difficile potere ef- 
fettuare ricerche chimiche o esperienze 
biologiche, perché non si poteva opera- 
re su un individuo puro. 

Malgrado le ricerche di Boehm sui 
curari e quelle effettuate da Paulo De 
Berredo Carneiro nel 1938 sulla Stry- 
chnos solimoesana che dimostravano la 
similitudine tra gii alcaloidi della pian- 
ta e quelli elaborati nel curaro, si do- 
vette attendere l'introduzione in labo- 
ratorio delle tecniche cromatografiche, 
sia analitiche che preparative, per po- 
ter affrontare lo studio dei curari dì 
calebassa su una base rigorosamente 
scientifica. 

L'impiego della cromatografìa su co- 
lonna ha consentito subito di mettere 
in evidenza l'estrema complessità delle 





Queste fotografìe, del padre Dino J. Grossa, costituiscono un 
documento piuttosto eccezionale della preparazione del curaro 
da parte dello stregone della tribù Guaicas che abita la regione 
dell'alto Orinoco. In alto a sinistra si vede lo stregone che com- 
pie la prima operazione che consiste nella polverizzazione delle 
materie prime tra le mani. Questa operazione assai importante 
viene proseguila più energicamente nella seconda fotografia 
aiutandosi con le ginocchia, mentre la polvere cosi ottenuta 



viene fatta cadere su una foglia. In basso a sinistra si può ve- 
dere come lo stregone, costruito un imbuto con una foglia e 
riempitolo della polvere ottenuta precedentemente, compia Tope- 
razione di lisciviazione che consiste nel versare acqua quasi 
bollente nell'imbuto e nel raccogliere il filtrato. Nell'ultima 
fotografia si vede il « caciqne » della tribù che unge le frecce 
che poi verranno spalmate di curaro. Quando il veleno non 
viene subito utilizzato viene conservalo in appositi recipienti. 
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miscele di alcaloidi contenuti nei cu- 
rari e anche nella corteccia di talune 
Strychnos. Sì avevano da separare 20- 
-25 alcaloidi, ma molto spesso anche 
30-40. Ognuno di questi era presente 
in piccole dosi cosi che risultava spes- 
so difficile disporre di quantità -uf- 
ficienti per stabilirne la struttura e stu- 
diarne le proprietà farmacologiche. 

L'impiego, in queste prime ricerche, 
di curaro, cioè di un concentrato del- 
l'estratto dei principi attivi della pianta, 
rappresentava in questo caso un note- 
vole vantaggio, dato che si poteva ope- 
rare su un materiale arricchito, mentre 
lavorando le piante occorreva disporre 
di molto materiale, cosa non facile, 
per ottenere piccole quantità di alca- 
loidi totali. 

Alla cromatografia preparativa su co- 
lonna si è associata per tutto lo studio 
analitico la cromatografia su carta. 

In questo caso, infatti, sono sufficien- 
ti millesimi di milligrammo di estratto 
totale per avere un quadro abbastan- 
za completo della composizione della 
miscela. 

Questo sistema consente, impiegando 
la tecnica bidimensionale cioè ripeten- 
do l'operazione in due direzioni a 90° 
tra loro sullo stesso foglio di carta, con 
due solventi diversi, di risolvere le mi- 
scele più complesse di alcaloidi e indi- 
viduarli in base alla loro posizione rela- 
tiva e alle colorazioni che essi assumo- 
no con reattivi specifici. Anche i meto- 
di spettroscopici sono stati largamente 
usati per la caratterizzazione delle so- 
stanze curarizzanti (si vedano le figure 
in queste due pagine). 

L'autore insieme a vari collaborato- 
ri tra cui il botanico brasiliano Ducke 
ha effettuato nel periodo tra il 1952 e 
il 1964 un'accurata indagine farmaco- 
logica e chimica di una ventina di spe- 
cie del genere Strychnos per stabilire la 
presenza di nuovi alcaloidi. 

In base ai risultati ottenuti è stato 
possibile chiarire la costituzione di un 
certo numero di alcaloidi in mezzo alla 
sessantina che sono stati isolati o carat- 
terizzati in curari e Strychnos. 

Si era detto che gli alcaloidi presenti 
nei curari si possono ritrovare tra quel- 
li isolati da piante del genere Strychnos 
usate per la loro preparazione; succes- 
sivamente è stato confermato che i 
principi attivi sono preesistenti nella 



I cromatogrammi preparativi su carta del 
tipo raffigurato in questa pagina in alto, 
alla luce ultravioletta sono fluorescenti e 
possono essere fotografati per fornire un 
documento stabile dei diversi tipi di fluo- 
rescenza delle varie frazioni di alcaloidi 
che possono quindi essere, se pur con una 
certa approssimazione, confrontati tra loro. 
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Cromatografìa bidimensionale degli alcaloidi contenuti nella corteccia di Strychnos 
guianensis, eseguita per avere un quadro dei vari componenti la miscela (che nella 
cromatografìa appaiono sottoforma di «macchie»). Gli alcaloidi posti sulla carta ven- 
gono fatti migrare dapprima in una direzione con un solvente, poi, ruotalo il foglio 
di 90°, vengono fatti migrare con un altro solvente. Si possono cosi separare anche le 
miscele più complesse, che, colorate con reattivi specifici, possono essere confron- 
tate tra loro. Le sigle G, , x indicano le varie frazioni individuate di guiaenrarìna. 



pianta. Per questo motivo le ricerche 
sui curari di calebassa sono state se- 
guite dallo studio della composizione 
delle cortecce di Strychnos usate per la 
elaborazione dei curari. 

Gli alcaloidi più caratteristici, co- 
me la C-curarina (il prefisso C sot- 
tintende la parola Calebassa) e la C-tos- 
siferina, sono dimeri biquaternarì do- 
tali di elevate proprietà curarizzan- 
ti e caratteristici di vari curari di ca- 
lehassa come pure di varie specie di 
Strychnos. 

Accanto a questi alcaloidi dimeri bi- 
quaternari, si trovano nei curari e nel- 
le piante alcaloidi quaternari monome- 
ri, alcaloidi terziari dimeri e alcaloidi 
terziari monomeri. 

L'attività curarizzante è dovuta esclu- 
sivamente agli alcaloidi quaternari di- 
meri, perché quella dei monomeri è ir- 
rilevante, mentre agli alcaloidi terziari 
che sono stati isolati dalle piante, si 



possono attribuire solo proprietà tossi- 
che negli estratti. Va ricordato che in 
questi ultimi anni è stata riscontrata la 
presenza nei curari, come era logico, 
anche di taluni di questi alcaloidi ter- 
ziari. 

Alcaloidi monomeri quaternari ap- 
partengono a vari gruppi di alcaloidi in- 
dolici e sono stati ritrovati in curari e 
in Strychnos, tra cui le macusine A, B 
e C e la mavacurina riscontrala in 
alcuni curari oltre che in Strychnos. 

Alcaloidi dimert-bis terziari come la 
nordiidrotossiferina, sono stati isolati 
da curari e da piante. Essi non pre- 
sentano attività curarizzante ma pro- 
babilmente sono precursori nella pian- 
ta di alcaloidi bìquaternari. 

Tra gli alcaloidi terziari monomeri, 
va ricordata la diabolina rivelatasi on- 
nipresente insieme al suo desacetitde- 
rivato in Strychnos e frequente in cu- 
rari. (Alcune formule chimiche degli 
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In questo esperimento condotto -ni coniglio in narcosi sono 
state messe a confronto le azioni della d-luliorurarina e delia 
frazione Ci del curaro Yanoàma. Per misurare l'effetto cura- 
rizzante dei due farmaci venivano somministrate, per via en- 
dovenosa, dosi scalari dei due farmaci e venivano registrate le 
oscillazioni del muscolo gastrornemio Un alto) che, stimolato 
attraverso il nervo sciatico, sì contraeva fino a quando uno dei 



due curari, bloccando la trasmissione neuromuscolare, non pro- 
vocava atonia muscolare. La durata della pausa, misurabile in 
ascissa, era proporzionale alla dose del farmaco somministrato. 
Il tracciato in basso si riferisce all'andamento della pressione 
arteriosa che non veniva apprezzabilmente influenzata dai cu- 
rari. Come si può facilmente osservare i due campioni in esa- 
me manifestano un'azione quasi identica sull'attività muscolare. 



alcaloidi citali sono riportate a pagi- 
na 40). 

Rimaneva solo in spiega bile come gli 
alcaloidi quaternari si ritrovassero fino 
a pochi anni or sono solo in specie di 
Strychnos del Sud America; recenti ri- 
cerche hanno p«rò dimostrato che in 
un veleno di frecce del Ruanda (Africa 
Centrale), ottenuto da S, usambarensis 
sono presenti alcaloidi quaternari del 
gruppo della curarina. 

Le ricerche sugli alcaloidi di Strych- 
nos, cosi importanti per la conoscenza 
dì curari, sono ancora in evoluzione. I 
risultati finora ottenuti non hanno por- 
tato a nuove sostanze curarizzanti da 
impiegare in anestesia, se si eccettua il 
prodotto semi-sintetico, la alloferina di 
struttura simile alla curarina. Questo si 
deve soprattutto al fatto che per sinte- 
si sono già stati preparati numerosi pro- 
dotti che hanno coperto !a maggior 
parte delle esigenze della anestesia. 

È necessario ancora qui sottolineare 
che questi curari vengono ancora oggi 
preparati in Amazzonia e hanno, co- 
me è stato recentemente dimostrato la 
stessa composizione di quelli preparati 
cento anni fa. Questo dipende dal fat- 
to che in ogni zona vi sono piante ca- 
ratteristiche, che contengono determi- 
nati alcaloidi e che la tecnica tradi- 
zionale non è mutata. 

[ curari in vaso provengono da una 
vasta area delPAmazzonia occidenta- 



le e vengono prodotti da tribù di indi 
che preparano un determinato tipo di 
terracotta nera che serve anche per 
fabbricare ì vasi dove il curaro viene 
conservato (si veda la figura a pa- 
gina 38). 

Secondo le più recenti ricerche quasi 
sempre questi curari vengono elaborati 
impiegando sia Chondodertdron che 
Strychnos e quindi contengono sia tu- 
bocurarina che gli alcaloidi bis-quater- 
nari del gruppo della tossiferina e della 
curarina. 

L'impiego di due diversi principi at- 
tivi, provenienti da due famiglie diver- 
se di piante, rappresenta il termine in- 
termedio tra i curari di calebassa e 
quelli di tubo e si riscontra in quelle zo- 
ne dove ambedue le specie di piante si 
trovano con eguale abbondanza. 

A questo gruppo si devono ricondur- 
re molti curari che hanno importan- 
za storica come quello portato in Eu- 
ropa dalla spedizione di de Castelnau 
nel 1854. 

Oggi tuttavia non si può ammettere 
una classificazione rigida come quella 
di Boehm perché risulta che vi sono 
curari misti in calebassa o in tubo, per 
cui si può affermare che la composi- 
zione dei vari curari è legata alle aree 
di distribuzione delle piante contenenti 
alcaloidi curarizzanti. 

A questo punto ci si può chiedere se 
le ricerche sui curari e sulle piante con- 



tenenti principi attivi curarizzanti sia- 
no concluse e se esse rappresentino ora 
solo un interesse storico nello sviluppo 
della scienza. 

Si può dire che, anche se oggi abbia- 
mo delle conoscenze molto più esau- 
rienti di quelle di un secolo fa, su que- 
sto argomento vi sono ancora molti 
problemi che non sono stati del tutto 
chiariti e ogni nuova acquisizione fa 
fare un passo avanti verso nuovi svi- 
luppi. 

Per esempio, alcuni anni or sono è 
stala studiata una apoeynacea del Ve- 
nezuela, la Malouetia bequertiana, che 
si sapeva veniva impiegata per la fab- 
bricazione di alcuni curari ed è stato 
dimostrato che il principio attivo di 
questa pianta è un alcaloide steroidi- 
co, la malouetina, caratterizzato da due 
gruppi ammonici quaternari ai du; 
estremi della molecola. 

Questa struttura, imprevista per la 
natura della molecola fondamentale, 
giustifica la sua azione cura rizzante con 
la presenza dei due gruppi ammonici 
quaternari. 

Questa sostanza presenta le stesse 
proprietà dei cosiddetti pachici! rari o 
curari pesanti che agiscono come com- 
petitivi dell'acetilcolina sulla sinapsi 
neuromuscolare. 

La scoperta di questo nuovo farma- 
co curarizzante è servita di modello 
per una nuova serie di composti cura- 



rizzanti dotati di particolari proprietà, 
di cui il prd importante rappresentan- 
te è il cloruro di pacuronio, steroide 
sintetico simile alla malouetina che ha 
due gruppi piperidinici quaternari ai 
due estremi della molecola. 

Da quanto si è visto sulle relazioni 
tra struttura chimica e attività farma- 
cologica potrebbe sembrare che l'atti- 
vità curarizzante sia condizionata, se- 
condo l'ipotesi di lavoro di D. Bovet, 
dalla presenza in una singola molecola 
di due gruppi ammonici quaternari 
separati da una determinata distanza. 

Nel 1971 Everett Loxe e Wilkinson, 
riesaminando con l'impiego di nuove 
raffinate tecniche chimico fisiche gli al- 
caloidi del gruppo della tubocurarina 
hanno potuto stabilire che la ( + ) tu- 
bocurarina non possiede, come si era 
creduto sino ad allora, due gruppi am- 
monici quaternari ma uno solo (si 
veda la formula in aito a destra a pa- 
gina 40). 

Questo risultato abbastanza scon- 
certante è stato confermato mediante 
rigorose dimostrazioni anche per via 
chimica e con i raggi X. 

L'errore di King può essere facil- 
mente spiegato considerando i mezzi 
a sua disposizione circa quaranta anni 
or sono e le difficoltà d'interpretazione 
di una grande molecola. 

Eppure sulla formula di King è ba- 
sata l'ipotesi di Bovet che ha dischiuso 
alla ricerca e all'applicazione pratica 
tutto il campo dei curarizzanti di sin- 
tesi, e ha trovato conferma altresì* nel- 
l'attività degli alcaloidi naturali suc- 
cessivamente isotati, curarina, tossife- 
rina, malouteina, che dimostrarono di 
possedere effettivamente due gruppi 
quaternari. 

Questo ci dimostra l'importanza del- 
le ipotesi di lavoro quando spingono 
alla ricerca in campi nuovi in quanto 
spesso consentono, come in questo 
caso, di fare nuove e importanti sco- 
perte anche se la premessa non era 
esatta. 

A questo punto si può fare una con- 
siderazione finale su quanto è stato fino 
a qui esposto. 

Tre secoli di studi e ricerche in cam- 
pi tanto diversi come la etnografia, la 
botanica, la chimica, la farmacologia e 
la ane stesi o logia hanno permesso, nel 
quadro di una ricerca interdisciplinare, 
di risalire dalla semplice osservazione 
sulla caccia di popolazione primitive, 
rimaste culturalmente all'età della pie- 
tra, a una delle più brillanti conquiste 
nel campo della medicina moderna per 
merito dello spirito di osservazione, 
dell'abilità sperimentale e della fanta- 
sia scientifica degli uomini che si sono 
dedicati a questo lavoro. 
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I recettori all'infrarosso 
nei serpenti 

I serpenti di due importanti famiglie hanno organi sensitivi 
che possono percepire le radiazioni termiche emesse dalle loro 
prede e che possono essere studiati con un laser all'infrarosso 



di R, Igor Garaow e John F. Harris 



Un Boa constrìctor è in grado di 
rispondere in 35 millisecondi a 
una radiazione infrarossa diffusa 
da un laser ad anidride carbonica, men- 
tre per fare la stessa misurazione, uno 
strumento costruito dall'uomo impiega 
circa un minuto. Questa constatazione 
ha indotto il nostro gruppo di ricerca 
nel campo dell'ingegneria aerospaziale 
all'abbastanza insolito studio di alcun-; 
specie di serpenti. 

1 serpenti appartengono a uno dei 
quattro grossi ordini in cui sono divisi 
i rettili viventi: i Cheloni comprenden- 
ti i vari tipi di tartarughe terrestri e 
acquatiche; i Loricati di cui fanno 
parte ì coccodrilli e gli alligatori; i 
Rincocefali di cui attualmente esiste 
una sola specie: il matura della Nuova 
Zelanda; gii Squamati comprendenti le 
lucertole e i serpenti. 

In base all'aspetto esterno, si po- 
trebbe supporre che le lucertole fosse- 
ro molto più vicine ai coccodrilli e 
agli alligatori che non ai serpenti. Ma 
considerazioni evolutive indicano chia- 
ramente che i serpenti discendono dal- 
lo stesso philum delle lucertole. Nono- 
stante che, perciò, la lucertola sia il 
parente piti prossimo del serpente, nei 
due animali si è sviluppata, nel corso 
dell'evoluzione, una profonda differen- 
za. La maggior parte delle lucertole 
hanno arti che non sono invece presen- 
ti nei serpenti anche se, in alcuni di 
essi, possono trovarsi arti rudimentali 
o residui di essi. Inoltre le lucertole 
hanno due polmoni funzionanti, men- 
tre i serpenti ne hanno uno solo. 

Attualmente gli erpetologi ritengo- 
no che il primo passo nell'evoluzione 
del serpente avvenne quando la for- 
ma ancestrale dell'animale divenne un 
cieco abitante sotterraneo. Nel corso 
dell'evoluzione, ì serpenti persero dap- 
prima gli arti, la vista e l'udito cosi 
come la capacità di mimetizzarsi. Più 



tardi, quando gli animali riapparvero in 
superficie, svilupparono un sistema vi- 
sivo interamente nuovo, ma non riac- 
quistarono più gli arti e l'udito. 

Oggi i serpenti costituiscono uno dei 
gruppi viventi di maggior successo, es- 
sendo presenti in quasi tutti gli habitat 
immaginabili a eccezione delle regio- 
ni polari e di alcune isole. 11 loro suc- 
cesso è indicato dal fatto che le loro 
specie, suddivise in 14 famiglie, sono 
più di 2700. 

Due delle 14 famiglie si distinguono 
per il fatto che tutti i loro membri pos- 
siedono recettori termici che rispon- 
dono a variazioni minime dì tempera- 
tura dell'ambiente. Il serpente si serve 
di questi recettori soprattutto per sco- 
prire e catturare a! buio prede a san- 
gue caldo. Sembra anche probabile che 
il serpente si serva di questi organi di 
senso per trovare ambienti a luì favo- 
revoli. Pur essendo, come tutti i rettili, 
animali a sangue freddo, i serpenti so- 
no in grado di regolare la loro tem- 
peratura corporea spostandosi da un 
posto all'altro. Infatti le attività fun- 
zionali di un serpente si svolgono bene 
solo entro uno stretto intervallo di 
temperatura ed esso deve quindi cer- 
care gli ambienti più adatti. Un esem- 
pio è dato dal crotalo ceraste che man- 
tiene la propria temperatura corporea 
tra i 3 1 e 32 °C. Uno dei vantaggi dei 
termocettori è quello di permettere al 
serpente di scandagliare la temperatu- 
ra del terreno circostante per trovare 
l'ambiente appropriato. 

Una delle famiglie fornite di termo- 
cettori è quella dei Crotalidi. detti ser- 
penti dalle fossette, che comprendono 
i ben noti serpenti a sonagli, i moc- 
cassini acquatici e i testa di rame. 
L'altra famiglia è quella dei Boidi che 
comprendono il boa costrittore, il pi- 
tone e l'anaconda. Sebbene tutti i 
membri di entrambe le famiglie abbia- 



no recettori termici, l'anatomia di essi 
differisce moltissimo nelle due fami- 
glie cosi da Far pensare che i due tipi 
si siano evoluti indipendentemente. 

TVei serpenti dalle fossette (Crotalidi) 
il recettore e contenuto nell'orga- 
no della fossetta dal quale questi ser- 
penti prendono il nome. Essi presen- 
tano due fossette localizzate tra gli 
occhi e le narici e rivolte sempre in 
avanti. In un serpente adulto la fos- 
setta è profonda circa cinque millime- 
tri e ha un diametro di diversi milli- 
metri. La cavità interna della fossetta 
è di dimensioni maggiori rispetto al- 
l'apertura esterna. 

La cavità interna, a sua volta, è di- 
visa in una camera interna e una ester- 
na separate da una membrana sottile. 
Un dotto tra la camera interna e la 
pelle del serpente impedisce che pos- 
sano stabilirsi variazioni di pressione 
tra le due camere. Entro la membrana 
che separa le camere terminano due 
grossi rami del nervo trigemino. Vici- 
no al punto d'ingresso, le fibre nervo- 
se perdono la guaina mielinica e si di- 
ramano in un ampia e piatta struttura 
palmata. All'interno di questa strut- 
tura le terminazioni nervose sono pie- 
ne zeppe di quei piccoli organetli cel- 
lulari noti come mitocondri. È stato 
recentemente dimostrato con il micro- 
scopio elettronico da Richard M. 
Meszler dell'Università del Maryland 
che i mitocondri cambiano di morfo- 
logia dopo aver ricevuto uno stimolo 
termico. Questo risultato ha portato a 
supporre che i mitocondri stessi pos- 
sano costituire il recettore termico pri- 
mario. 

Nella famiglia dei Boidi non esiste 
alcun vero e proprio organo della fos- 
setta, anche se fossette un poco diffe- 
renti possono trovarsi lungo il labbro 
superiore e inferiore dì questi serpen- 
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Il pitone verde della Nuova Guinea f Chondropyton tiiridis) è 
un membro della famiglia dei Boidi che ha fossette visibili in 



cui sono contenuti ì recettori dell'infrarosso disposte lungo le 
mandibole. La fotografìa è stata eseguita da Richard Zweifel. 




Il boa costrittore è un boide con recettori dell'infrarosso ette 
non sono visibìli, sebbene abbiano la stessa localizzazione di 



quelli del pitone verde. A questo boa è «tato applicalo un appa- 
rato per registrare le risposte del cervello a stimoli infrarossi. 
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L'esame all'infrarosso di un ratto ci fa comprendere cosa « ve- 
de » un serpente per mezzo dei suoi recettori, quando insegne 
la preda. Questa figura è stata ottenuta con un termografo di 



Barnes, che rileva l'infrarosso. In un termo grarnma le aree più 
fredde appaiono più scure e le aree più calde, come per 
esempio il naso del ratto, appaiono come macchie bianche. 




Nel laboratorio degli autori nel Colorado, si sono messe alla 
prova le reazioni dei serpenti boa investendoli con un fascio di 
radiazioni infrarosse emesse da un laser all'anidride carbonica. 
Nella fotografìa il laser appare come un'area luminosa in alto a 
destra. 11 suo raggio è diffuso da una lente in maniera che il ser- 



pente anche quando si mnove nella gabbia è immerso nella ra- 
diazione infrarossa emessa in impulsi occasionali della durata 
di 8 millisecondi ciascuno. La risposta del cervello, registrata da 
un gruppo di elettrodi sulla testa del serpente, va a un 
preanipliucatorc, e quindi a un oscilloscopio e a un integratore. 



ti. Anzi, un tempo si pensava che solo 
i serpenti boa con fossette labiali aves- 
sero sensori termici. Un ampio studio, 
condotto da Theodore H. Bullock e 
Robert Barrett dell'Università della 
California a San Diego, ha dimostra- 
to, invece, che serpenti boa senza fos- 
sette labiali hanno ugualmente recet- 
tori sensibili al calore. Uno di tali ser- 
penti è il boa costrittore. 

A scopo sperimentale i serpenti boa 
sono da preferire ai crotali perché 
questi prima o poi possono mordere e 
il loro morso è sempre molto perico- 
loso. I boa invece, possono conside- 
rarsi amichevoli e vivono bene in la- 
boratorio. Fu cosi che, quando il no- 
stro gruppo di ricerca, alcuni anni fa, 
decìse di provare a usare un laser al- 
l'infrarosso come mezzo per scoprire 
i segreti del meccanismo d'azione dei 
recettori termici dei serpenti, scelse i 
serpenti boa come animali da esperi- 
mento. 

Tutto iì lavoro preliminare sui re- 
cettori termici dei serpenti è stato fat- 
to da Bullock e dai suoi collaboratori. 
Nei loro esperimenti originali sul ser- 
pente a sonagli essi dapprima aneste- 
tizzavano l'animale e poi isolavano il 
gruppo di grossi nervi che costituisco- 
no i rami principali del trigemino e 
che ricevono l'informazione sensoriale 
dal recettore. 

Bullock e i suoi colleghi trovarono, 
per mezzo di registrazioni elettriche, 
che la frequenza degli impulsi nervosi 
aumentava quando il recettore era ri- 
scaldato e diminuiva quando veniva 
raffreddato. Tali variazioni erano indi- 
pendenti dalla temperatura corporea 
del serpente, essendo in relazione uni- 
camente con i cambiamenti di tempe- 
ratura dell'ambiente. Il gruppo di Bul- 
lock stabili anche che il funzionamen- 
to del sensore è fasico, significando 
con ciò che il recettore dà una rispo- 
sta massimale all'inizio dello stimolo e 
che la risposta decresce rapidamente 
anche, se lo stimolo continua. (Molti 
recettori umani, quali quelli che perce- 
piscono la pressione sulla pelle, sono 
fasici; se essi non lo fossero, si sareb- 
be costantemente consci di oggetti 
quali un orologio da polso o una ca- 
micia). 

11 nostro lavoro è stato fatto sulla 
base delle osservazioni di Bullock e 
collaboratori. Inoltre, eravamo a cono- 
scenza di certe considerazioni sui re- 
cettori elettromagnetici in generale. I 
sistemi biologici utilizzano le radiazio- 
ni elettromagnetiche, sia come fonte di 
informazione, sia come fonte primaria 
di energia. La visione è un esempio di 
radiazione elettromagnetica come fon- 
te di informazione e la fotosintesi è 



un processo che ricava energia dalla 
radiazione elettromagnetica. 

Per tutte le piante verdi la luce è la 
fonte di energia con la quale esse co- 
struiscono molecole di carboidrati a 
partire da anidride carbonica e acqua. 
Per « catturare » questa energia le 
piante hanno una serie di pigmenti (i 
vari tipi di molecole di clorofilla) che 
assorbono certe frequenze di radiazio- 
ne elettromagnetica. Le piante verdi, 
infatti, appaiono di questo colore per- 
ché assorbono la parte rossa dello spet- 
tro e riflettono la parte verde. 

Anche l'occhio è un rivelatore di 
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frequenza, ma non usa le radiazioni 
come fonti di energia. La radiazione 
che colpisce l'occhio fa si che venga 
liberata l'energia che si era accumula- 
ta in precedenza nei nervi come pro- 
dotto del normale metabolismo. L'oc- 
chio, come altri rivelatori di frequen- 
za, opera entro urta stretta banda del- 
lo spettro elettromagnetico, e cioè a 
lunghezze d'onda variabili tra circa 
300 e 1000 nanometri. Quanto sia 
stretta tale banda può essere notato 
tenendo presente che strumenti co- 
struiti dall'uomo possono rilevare lun- 
ghezze d'onda elettromagnetiche che 
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CERVELLETTO 




RAMI DEL NERVO TRIGEMINO 

Rappresentazione schematica di un lermoceltore in un serpente boa. Le squame lun- 
go le mascelle superiori e inferiori coprono una complessa rete di libre nervo** he 
rondili m'oiki nei due rami del trigemino. Quando il sistema percepisce unii stimolo 
Infrarosso, trasmette il Fegnale al cervello che dà una risposta entro 35 millisecondi. 



CAMERA ESTERNA 




CAMERA INTERNA 

La struttura della fossetta in un serpente a sonagli, il Crotalus virirtis, è molto diverbi <Li 
quellii dei recettori all'infrarosso dei serpenti boa. ti crotalo ha due fossette localizzile 
tm ali occhi e la narice. Ciascuna fossetta è profonda circa cinque millimetri con l'aper- 
tura esterna più stretta della cavità interna. Le romplesse ramificazioni del nervo tri- 
gemino si trovano nella sottile membrana che separa la camera interna da quella esterna. 
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La direzionalità del sensore in un serpente dalle fossette dipen- 
de dalla posizione delle due fossette sulla lesta e dalla geome- 
trìa delle stesse. Sembra rerto che nel cercare la preda questi ser- 



perti possano stabilire la direzione in coi si trova girando la lesta 
rome fanno quando sì servono della vista, 11 serpente a sonagli e 
il testa di rame fanno parte del gruppo dei serpenti dalle fossette. 



variano da IO" 30 a IO 5 metri, ben 25 
ordini di grandezza, menlre l'interval- 
lo dell'occhio umano va da IO-*-* a 
IO*- 1 metri. Entro questo intervallo, 
l'occhio può definire migliaia di diffe- 
renti combinazioni di lunghezza d'on- 
da, che corrispondono a tutte le sfu- 
mature di colore che può riconoscere. 
L'occhio, pur essendo un buon rivela- 
tore di frequenza, è, però, un cattivo 
rivelatore di energia: una lampadina 
fioca appare luminosa all'occhio adat- 
tato al buio, il che vuol dire che l'oc- 
chio adegua la sua sensibilità in base 
alle condizioni a cui si è adattato. 

Perché la natura ha scelto questo 
intervallo di frequenze per la foto- 
biologia? Da un punto di vista evolu- 
tivo la risposta sembra chiara. Una ra- 
gione è che 1*8 J per cento della luce 
solare che raggiunge la superficie del- 
la Terra è in quell'ambito di frequen- 
ze. Inoltre è difficile immaginare un 
recettore biologico che rilevi raggi X 
o forti radiazioni ultraviolette, perché 
l'energia dei fotoni sarebbe più alta 
dell'energia di legame delle molecole 
accettrici. I fotoni distruggerebbero o 
perlomeno danneggerebbero Fortemen- 
te la struttura del recettore. Le radia- 
zioni a bassa frequenza presentano la 
difficoltà opposta. L'energia delle ra- 
diazioni infrarosse ad alta lunghezza 
d'onda e delle microonde è cosi bassa 
che i fotoni non possono produrre mu- 
tamenti specifici in una molecola di 
pigmento. Di conseguenza il recettore 
deve operare in un ambito di frequen- 
ze tale da produrre energia sufficiente 
per portare le molecole di pigmento 
biologico da uno stato a un altro (da 
uno stato di riposo a uno di transizio- 
ne) ma non tale da essere distrutto. 

Le precedenti ricerche sui recettori 
dei serpenti avevano messo in eviden- 



za che questi rispondevano a sorgenti 
di energia nella regione dello spettro 
prossima all'infrarosso, ma non aveva- 
no chiarito il funzionamento del re- 
cettore. Le possibilità erano due: o il 
recettore conteneva una molecola di 
pigmento in grado di catturare questa 
radiazione a grande lunghezza d'onda 
(agendo cosi come una specie di oc- 
chio), o semplicemente immagazzina- 
va energia in proporzione alla capacità 
del tessuto di assorbire una data fre- 
quenza fungendo quindi da rivelatore 
di energia. Il nostro lavoro fu perciò 
orientato verso la soluzione di questo 
problema. 

Dapprima studiammo le abitudini 
alimentari normali di serpenti boa che 
fossero sani e apparissero ben adattati. 
Il lavoro consisteva nel vedere come 
i serpenti sentissero, inseguissero e 
catturassero prede come topi e uccelli. 
Siccome i serpenti possono catturare 
prede sìa in completa oscurità, sìa al- 
la luce, è chiaro che i recettori termici 
giocano un ruolo fondamentale. 

Barrett, lavorando con Bullock dopo 
la laurea, prosegui con questo tipo di 
studio comportamentale. Egli trovò 
che il serpente attaccava un sacchet- 
to di sabbia caldo, ma non un topo 
morto freddo. D'altra parte il serpen- 
te ingoiava il topo freddo (dopo aver- 
lo lungamente toccato con la lingua 
ed esaminato) se il topo veniva po- 
sto vicino alla sua bocca, ma non pro- 
vava mai a ingoiare il sacchetto di 
sabbia. Barrett concluse che il serpen- 
te ha un riflesso d'attacco che è mes- 
so in moto dall'attivazione dei recetto- 
ri termici, mentre un altro gruppo di 
recettori sensoriali determina l'inge- 
stione della preda. 

Cercando un indice attendibile che 
ci dicesse se il recettore termico ri- 



spondeva a uno stimolo infrarosso, 
provammo dapprima a misurare con 
un elettrocardiografo la variazione del 
battito cardiaco dopo che il serpente 
riceveva uno stimolo. La prima diffi- 
coltà che incontrammo fu quella di 
trovare il cuore in un animale cosi 
lungo. (È a circa un terzo della lun- 
ghezza del corpo a partire dalla te- 
sta). Una difficoltà pili grave fu la sco- 
perta che un gran numero di influen- 
ze esterne potevano cambiare il ritmo 
cardiaco, cosicché era difficile stabilire 
una precisa relazione stimolo- risposta. 

Ci orientammo, allora, verso un me- 
todo che mostrò di dare migliori risul- 
tati e che consisteva nel registrare l'at- 
tività elettrica del cervello con un elet- 
troen cefalografo. Una variazione ben 
definita nel quadro di elettroencefalo- 
gramma dopo che il sistema nervoso 
periferico ha ricevuto uno stimolo, si 
chiama potenziale evocato. Quando un 
segnale nervoso da un recettore senso- 
riale arriva alla corteccia, si verifica 
una piccola variazione nell'attività elet- 
trica del cervello. Quando '1 segnale è 
piccolo, come è in genere, deve essere 
distinto dal rumore elettrico di fondo. 
Tale processo si realizza nella maniera 
migliore facendo una media di un certo 
numero di potenziali evocati. Questo 
procedimento fornisce una misura 
molto sensibile di una risposta fisiolo- 
gica. 

I Boa constrktor da noi utilizza- 
ti avevano una lunghezza dai 75 ai 
145 centimetri e un peso dai 320 ai 
1200 grammi. Essi richiedevano un 
lungo periodo di acclimatazione nei 
nostri laboratori prima degli esperi- 
menti veri e propri a cui venivano 
preparati mediante anestesia con pen- 
tobarbital e successivo inserimento di 
un gruppo di elettrodi sulla testa. Do- 



po un periodo di ripresa postoperato- 
ria, si osservava che l'animale si com- 
portava nella stessa maniera di uno 
non operato. 

Un segnale dal cervello, registrato 
per mezzo di questo apparato, entrava 
in un preamplificatore, poi in un oscil- 
loscopio e in un integratore. L'inte- 
gratore costituisce il nucleo de! nostro 
sistema di elaborazione dei segnali. 
Facendo una media dell'elettroencefa- 
logramma prima e dopo uno stimolo, 
si mette in evidenza il potenziale evo- 
cato, l'unico segnale non periodico 
e quindi con media non nulla, che sa- 
rebbe altrimenti nascosto nel rumore 
di fondo dell'attività cerebrale. In ge- 
nerale noi facciamo la media dei po- 
tenziali evocati da circa 20 stimoli 
consecutivi. 

f^ìì uccelli e i mammiferi di cui ì! 
boa va a caccia emettono radia- 
zioni infrarosse massime a lunghezza 
d'onda di circa 10 micron. Un laser 
ad anidride carbonica è ideale per i 
nostri esperimenti perché produce ra- 
diazione monocromatica con una lun- 
ghezza d'onda di circa 10,6 micron. 
L'integratore viene azionato per mez- 
zo di un otturatore di macchina foto- 
grafica calibrato in maniera tale da 
mandare uno stimolo della durata di 
otto millisecondi. L'apertura dell'ottu- 
ratore mette in azione anche l'integra- 
tore, stabilendo cosi con precisione il 
momento in cui Io stimolo vien man- 
dato. 

Dopo che il raggio è passato attra- 
verso l'otturatore, viene diffuso da una 
lente che trasmette l'infrarosso in mo- 
do che tutto il serpente è investi- 
to dalla radiazione. L'intensità della 
radiazione è misurata da un apparec- 
chio posto vicino alla testa del serpen- 
te. Questo è lo strumento di cui ab- 
biamo parlato all'inizio, che impiega 
circa un minuto per misurare l'inten- 
sità della radiazione, mentre il serpen- 
te dà una risposta massimale entro 35 
millisecondi da uno stimolo della du- 
rata di 8 millisecondi. Un'altra indi- 
cazione della sensibilità del recettore 
del serpente può ottenersi ponendo la 
propria mano nel raggio laser diffuso; 
non si sente alcun calore anche per 
un considerevole periodo di tempo. 

Per verificare che la risposta del ser- 
pente fosse il risultato diretto della 
stimolazione del recettore termico, noi 
ripetemmo l'intero procedimento con 
il serpente dalla giarrettiera che non 
ha sensori termici. Perfino con im- 
pulsi laser di potenze molto superio- 
ri allo stimolo dato ai serpenti boa, 
non ricevemmo alcuna risposta da par- 




In questa fotografia al microscopio elettronico, eseguita da Richard M. Meszler del- 
l'Uni versila del Maryland, sì può osservare l'aspetto dei mitocondri nelle terminazioni 
nervose del recettore dell'infrarosso di un moccassino acquatico iAncistrodon pisci- 
n^ii.u, dopo esposizione del recettore a uno stimolo infrarosso. L'ingrandì mento è di 
3-1 000 diametri, A differenza dei mitocondri della fotografia in basso, che fu falla 
quando il recettore era esposto a un corpo freddo, questi mitocondri sono condensali 
come appare dalla densa matrice e dall'organizzazione della membrana interna. Il mu- 
tamento nella morfologia dei mitocondri in seguito a uno slimolo termico suggerisce 
che essi costituiscano i recettori primari del sistema di rivelazione dell'infrarosso. 




Il differente aspetto dei mitocondri di un moccassino acquatico quando il recettore sia 
stato esposto a un corpo freddo, è evidente in questa fotografia eseguita al microscopio 
elettronico da Meazler. L'ingrandimento è di 27 000 diametri, È noto che un corpo freddo, 
a differenza di uno caldo, riduce il numero di impulsi provenienti dal recettore termico. 
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te di questo serpente. D'altra parte 
entrambe le specie mostravano una 
chiara reazione alla luce visibile. 

Avevamo cosi dato una risposta al 
problema che ci eravamo posti all'ini- 
zio della nostra ricerca. 

Sappiamo ora che il recettore è un 
rivelatore dì energia. Un argomento a 
sostegno di questa conclusione è che 
lo stimolo è cosi agli estremi in quella 
regione a bassa energia dello spettro 
che è l'infrarosso (10,6 micron) che 
non darebbe energia sufficiente per 
attivare un misuratore di frequenza 
del tipo dell'occhio, eppure il serpente 
mostra una risposta completa. Un al- 
tro argomento riguarda l'intervallo di 
35 millisecondi tra !o stimolo e la ri- 
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sposta. Le reazioni fotochimiche sono 
molto rapide, avvenendo in periodi di 
meno di un millisecondo. Nonostante 
che il tempo che occorre a un impulso 
nervoso dall'occhio per raggiungere la 
corteccia sia circa lo stesso (35 milli- 
secondi) di quello che occorre all'im- 
pulso nervoso dai recettore termico, la 
geometria neurale dei due sistemi è 
molto differente. Il circuito visivo 
comprende un gran numero di sinapsi 
(connessioni tra neuroni) che sono re- 
sponsabili del ritardo. Nel circuito tri- 
geminale non si incontrano sinapsi fi- 
no a che il segnale non raggiunge il 
cervello. Crediamo, perciò, che il ri- 
tardo trovato nella risposta del recet- 
tore termico sia il risultato del tem- 
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Elettroencefalogrammi di un boa costrittore registrati in varie situazioni. L'attività nor- 
male del cervello di un boa tal è slata registrata direttamente sa un registratore a carta; 
l'intervallo di tempo tra ciascun paio di linee verticali colorate era di 100 millisecondi. 
Gli altri encefalogrammi erano registrati dopo essere passati attraverso un integratore 
che riceveva sia lo stimolo che la risposta. In ciascun caso la prima linea ascendente in- 
dica il momento in cui viene somministrato lo stimolo, e la seconda, se presente, indica 
la risposta. L'intervallo di tempo è di 100 millisecondi in ogni traccia a eccezione di 
(ò) dove è di SO millisecondi. Le tracce mostrano la media delle risposte evocate dopo 
uno stimolo infrarosso 16» e uno stimolo a microonde (ci, nella situazione controllo 
in cui lo stimolo veniva schermato idi e dopo una serie di lampi con loce visibile (e). 



po richiesto per riscaldare il recettore 
fino al suo valore soglia. 

A bbiamo anche studiato il recettore 
del serpente nella regione dello 
spettro a microonde, dove i segnali 
hanno una maggiore lunghezza d'on- 
da, una minore frequenza e minore 
energia che nell'infrarosso. La ragio- 
ne di ciò fu che, in vista dei molti 
problemi che sono sorti nella società 
contemporanea circa l'esposizione alle 
radiazioni, noi volevamo vedere se un 
organismo che fosse stato esposto per 
diversi periodi di tempo a radiazioni 
di bassa energia, ma notevole lunghez- 
za d'onda, subisse degli effetti fisiolo- 
gici e psicologici. Non v'è alcun dub- 
bio che radiazioni a microonde di alta 
intensità possono essere percepite non 
solo dai serpenti, ma anche, probabil- 
mente, da tutti gli animali; dopo tutto 
un forno a microonde può cuocere un 
hamburger in pochi secondi. 

Sottoponendo i serpenti a radiazioni 
a microonde, come abbiamo fatto con 
l'infrarosso, abbiamo ottenuto una 
chiara risposta. I risultati da noi ot- 
tenuti forniscono ciò che noi credia- 
mo sia la prima sicura dimostrazione 
fisiologica che un sistema biologico 
possa effettivamente essere influenza- 
to da tali radiazioni di microonde a 
bassa energia. 

Alla questione di quanta energia si 
richieda per attivare il rivelatore si 
può rispondere con alcune riserve: è 
approssimativamente 0,00002 calorie 
per centimetro quadrato. La ragione di 
queste riserve è che è difficile ottenere 
una soglia assoluta di sensibilità per 
ogni fenomeno biologico. Ciò nono- 
stante, abbiamo stabilito che il serpen- 
te può facilmente e costantemente per- 
cepire potenze specifiche provenienti 
dal laser ad anidride carbonica, varia- 
bili tra 0,0019 e 0,0034 calorie per 
centimetro quadrato per secondo. Dal 
momento che questo stimolo viene 
somministrato in un breve periodo di 
tempo (8 millisecondi), l'energia totale 
a cui il serpente risponde è dì circa 
0,00002 calorìe per centimetro qua- 
drato. Stimolando con microonde, la 
potenza necessaria per ottenere una ri- 
sposta attendibile dal serpente è circa 
la stessa del laser. 

I nostri studi hanno dimostrato che 
i serpenti sensìbili al calore hanno svi- 
luppato un dispositivo misuratore di 
energia estremamente sensibile che dà 
risposte proporzionali all'energia assor- 
bita. Sarà interessante vedere se la 
crescente conoscenza dei recettori ter- 
mici dei serpenti indicherà la via per 
un miglioramento di quelli costrutti 
dall'uomo. 
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La materia a due dimensioni 



Pellicole aventi spessore di una molecola, depositate in forma di 
vapore su superfici di cristalli atomicamente pulite e uniformi, 
servono da modello fisico dei sistemi ideali bidimensionali 

di J. C. Dasb 



Noi siamo imprigionali in un mon- 
do tridimensionale ma possiamo 
immaginare universi a maggiore 
o minore numero di dimensioni, Edwin 
Abbot, nel suo libro Flatlandia (Adel- 
phi), esplora una società bidimensio- 
nale dì creature che, avendo lunghezza 
e larghezza ma nessuna profondità, so- 
no costrette a vivere e a muoversi su 
di una superficie piana. Questa società 
« piatta », severamente coatta in for- 
ma e movimento dalla mancanza di 
una dimensione, viene proposta come 
una caricatura della nostra stessa vita, 
più completa ma ancora limitata. Il 
grazioso saggio di Abbot si basa sulla 
semplice geometria, ma è noto che la 
riduzione alla dimensione due, oltre 
agli effetti geometrici, può causare cam- 
biamenti più sottili e complessi nella na- 
tura degli oggetti. Fra i risultati di que- 
sti cambiamenti vi è ia conclusione ra- 
dicale che in un contesto bidimensio- 
nale non vi possono essere stati o strut- 
ture perfettamente ordinate; in altre 
parole non possono esistere cristalli, 
magneti, superconduttori e superfluidi 
bidimensionali. 

Circa 40 anni fa R. E. Peierls ha dì- 
mostrato che, se gli atomi si potessero 
muovere o combinare fra loro soltanto 
in due dimensioni, non sarebbero in 
grado di formare un cristallo perfetto, 
qualunque fosse la temperatura al di 
sopra dello zero assoluto. Tuttavia 
quando gli atomi formano combinazio- 
ni tridimensionali, come nel caso dei 
solidi naturali aventi volume, la strut- 
tura cristallina rimane regolare e ordi- 
nata in un certo intervallo di tempera- 
tura. Il disordine presente in entrambi ì 
casi deriva dalle vibrazioni atomiche 
che rappresentano un tipo di movimen- 
to del calore in tutti i solidi, indipen- 
dentemente dalla loro dìmensionalità. 
Tutte le sostanze hanno uno spettro di 
frequenze vibrazionali che varia da ze- 
ro a circa 10 trilioni di vibrazioni al se- 
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condo. Lo spettro di un dato materiale 
presenta un diagramma che è caratte- 
ristico delle forze atomiche, delle mas- 
se atomiche e della struttura atomica. 
Comunque vi è una consistente di- 
stinzione fra sostanze di differente dì- 
mensionalità. I solidi bidimensionali so- 
no più ricchi in frequenze basse, che 
con molta facilità corrispondono a vi- 
brazioni eccitate. Nello stato ideale del- 
lo zero assoluto non vi sono vibrazioni 
termiche; le posizioni di equilibrio de- 
gli atomi formano un « reticolo spazia- 
le », ossia una struttura che si ripete 
regolarmente e che si estende a tutte le 
parti del solido. Quando il cristallo è 
riscaldato, gli atomi vibrano più ener- 
gicamente attorno ai punti in cui sono 
localizzati nel retìcolo, cosi che le loro 
posizioni diventano più incerte. Tutta- 
via, in un cristallo tridimensionale le 
posizioni atomiche continueranno me- 
diamente a ripetersi con regolarità, in 
modo tale che si può ancora descrivere 
il solido per mezzo di un reticolo per- 
fetto. Al contrario, se un cristallo bidi- 
mensionale fosse riscaldato a una tem- 
peratura finita, le abbondanti vibrazio- 
ni a bassa frequenza produrrebbero in- 
certezze nelle posizioni atomiche e que- 
ste incertezze aumenterebbero regolar- 
mente con la distanza; nei punti di re- 
mota localizzazione diverrebbe impos- 
sibile, per esempio, distinguere se un 
atomo sia in posizione n o n + 1. 



Felix Bloch, L. D, Landau, Pierre C. 
Hohenberg e altri hanno mostrato che 
gli stessi principi che determinano la di- 
stinzione fra i cristalli bidimensionali e 
quelli tridimensionali - la particolare 
ricchezza per i sistemi a dimensione più 
bassa di modi deboli di eccitazione - 
si applicano anche alle altre forme di 
ordine a lunga estensione. L'ordine ma- 
gnetico, per esempio, consiste nel fat- 
to che alcune delle unità magnetiche 
elementari (elettroni) partecipano a 
una comune direzione nello spazio. Si 
possono visualizzare questi ultimi come 
aghi magnetizzati che si estendono at- 
traverso la sostanza con una orienta- 
zione preferita. 11 riscaldamento co- 
stringe gli aghi a oscillare, facendo si 
che il magnete divenga sempre più de- 
bole coll'aumentare della temperatura. 
Nei magneti bidimensionali il numero 
di movimenti oscillatori a bassa fre- 
quenza è molto maggiore e questi sono 
cosi facilmente eccitati che, a tempera- 
ture finite, non vi dovrebbero essere di- 
rezioni preferite. 

D'altra parte, l'ordine a lunga esten- 
sione presentato da un materiale super- 
conduttore ha a che fare con il fatto 
che il superconduttore non ha resisten- 
za elettrica in quanto una frazione dei 
suoi elettroni e capace di fluire attra- 
verso il materiale senza alcuna perdita 
di quantità di moto. Gli elettroni di su- 
perconduzione sono tutti nel medesimo 



Nella pagina a Fronti! -inni rappresentati, iti idi ilbiir.miiuj ;<li.imt-nl<' ii!r.ili/z.it.>. i eri- 
stalli bidimensionali, chiamali più propriamente! gas reticolari ordinati. Ciascuno dei 
tre diversi disegni regolari rappresenta un singolo strato di atomi di elio < palle Colti' 
rate) depositato sotto forma di vapore su un substrato piano e uniforme di grafite, che 
a sua volta consiste di una schiera, dal ponto di vista geometrico perfettamente esago- 
nale, di atomi di carbonio I palle nere) La struttura sulla metà sinistra è stata realmente 
osservata da James J. La rider e J. A, Moiri son dei Laboratori Bell in un esperimento su 
monostrati di xeno in cui si è fallo uso della tecnica di diffrazione degli elettroni a bas- 
sa energìa. Sono state trovate delle prove che assicurano il presentarsi della stessa strut- 
tura nel caso dei monoslrati di elio al di sotto dei tre gradi Kelvin per uno stretto in- 
tervallo delle densità atomiche. Le altre due strutture possono verificarsi in monostrati 
dì elio a densità più bassa, ma l'identificazione risulta in questo caso molto meno certa. 




stato quantico di quantità di moto, per- 
ciò la quantità di moto è caratterizzata 
da un ordine a lunga estensione. In un 
superfluido (l'elio liquido è il solo esem- 
pio conosciuto) l'ordine a lunga esten- 
sione delia quantità di moto corrispon- 
de a un flusso del liquido senza resi- 
stenza viscosa. L'ordine a lunga esten- 
sione presentato dalla quantità di moto 
è progressivamente indebolito quando il 
materiale viene riscaldato a stati di ec- 
citazione più elevati; sia nei supercon- 
duttori che nei superfluidi bidimensio- 
nali il gran numero di stati eccitati a 
bassa energia provoca la distruzione 
dell'ordine a lunga estensione della 
quantità di moto a ogni temperatura 
non nulla. 



Recentemente è stato possibile sot- 
toporre a verifica sperimentale alcune 
di queste predizioni teoriche, usando le 
pellicole superficiali e molecolari come 
modelli fisici degli ideali sistemi bidi- 
mensionali. L'idea che le pellicole pos- 
sano essere usate come modelli delia 
materia allo stato bidimensionale è 
venula in mente a molte persone. Vi è 
una classe di molecole (tipicamente i 
gas nobili elio, neo, argo, cripto e xe- 
no) sulla quale l'attrazione esercitata 
dalla maggior parte delle altre sostanze 
è più forte di quella che esse sono in 
grado di esercitare su se stesse. Un ta- 
le gas, quando è raffreddato, tende a 
depositarsi sulle pareti del recipiente 
come una pellicola sottile piuttosto che 



a organizzarsi in forma di goccioline o 
cristalli. Lo spessore della pellicola di- 
pende dalla temperatura e dalla pres- 
sione del gas; controllando queste gran- 
dezze si possono fare pellicole aventi 
spessore di poche molecole, o costituite 
da un singolo strato molecolare. Quan- 
do la temperatura è piuttosto bassa, vir- 
tualmente tutte le molecole del gas si 
depositano in quanto la loro energia 
termica è troppo piccola per permette- 
re loro di sfuggire alle forze di superfi- 
cie. Comunque, anche a tali basse tem- 
perature le molecole possono continua- 
re a muoversi lungo la superficie, pur- 
ché essa sia molto liscia. Avviene co- 
me se una dimensione del movimento 
fosse stata tolta e il comportamento del 



sistema passasse in pratica da tridimen- 
sionale a bidimensionale. 

Comunque, questa immagine super- 
semplificata ignora la struttura del sub- 
strato. A livello atomico la superficie 
di un solido non è liscia. Essa è com- 
posta da atomi che conferiscono alta 
superficie una struttura apparentemen- 
te regolare; ma in scala molto ingran- 
dita questa struttura può essere visua- 
lizzata come una via acciottolata. Una 
molecola del gas può essere immagina- 
ta come una palla avente circa le stes- 
se dimensioni di un ciottolo. Alle alte 
temperature la palla è dotata di molta 
energia; essa rimbalza vigorosamente e 
rimane vicino alla superficie per poco 
tempo. Alle basse temperature essa non 



rimbalza lungo la via e, sebbene la su- 
perfìcie non sia perfettamente liscia, la 
palla rotola cosi rapidamente da scor- 
rere sopra la sommità dei ciottoli sen- 
za colpire le fenditure. Quando la tem- 
peratura è ulteriormente abbassata il 
movimento rallenta e alla fine la pal- 
la viene catturata da una fessura; ora 
il suo solo movimento può consiste- 
re nell'osci! lare avanti e indietro entro 
la fessura. Perciò è previsto che a tem- 
perature sufficientemente basse le mo- 
lecole cosi adsorbite perdano la mobi- 
lità superficiale e si localizzino in pre- 
cise posizioni di adsorbimento. 

Se gli atomi sono localizzati, le fasi 
della pellicola non corrispondono ad al- 
cuno stato della ordinaria materia tridi- 



mensionale. Nelle sostanze ordinarie le 
molecole possono disporsi secondo un 
certo ordine in risposta alle forze eser- 
citate dalle molecole vicine e dai cam- 
pì esterni. Se le condizioni vengono 
cambiate leggermente, le molecole pos- 
sono riaggiustarsi attraverso piccoli 
cambiamenti di posizione. In una pel- 
licola localizzata, al contrario, i picco- 
li spostamenti non sono possibili; le mo- 
lecole possono fare soltanto salti discre- 
ti da un posto all'altro. Il loro spazio si 
è quantizzato in un reticolo dì posizio- 
ni distribuite sulla superficie; una tale 
pellicola viene chiamata gas reticolare. 
Un gas reticolare può condensarsi 
nelle fasi di liquido reticolare e di so- 
lido reticolare. Da un punto di vista 
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In queste due pagine è rappresentato graficamente in quattro 
vedute prospettiche l'adsorbimento degli atomi di un gas (in 
colore) su un substrato solido fin nero). A temperatura elevata 
(a) l'energia cinetica degli atomi del gas è molto pili grande del- 



le forze che attraggono gli atomi verso la superficie solida, e sol- 
tanto pochi atomi sono adsorbiti. A temperature successivamente 
più basse ■ b. e, •!< gli atomi sono adsorbiti in numero sempre 
maggiore, finché eoi tanto pochi di essi rimangono nella fase gas- 



sosa sovrastante. La pellicola avente spessore di un atomo che si 
forma nel substrato può avere diverse fasi, corrispondenti ai gas, 
ai liquidi e ai solidi bidimensionali; si possono anche avere di- 
stribuzioni ordinate in accordo col substrato ibi. Nel caso di di- 



stribuzioni di atomi strettamente raggruppate (d) la struttura 
del substrato risulta molto meno importante e in qualche caso 
si può addirittura comportare come ee fosse una superficie 
piana dotata peraltro di un fortissimo potere di attrazione- 
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Il nerofumo, ottennio riscaldando polietilene a una temperatura di circa 600 gradì 
centigradi, è una delle forme nelle qual- il carbonio è frequentemente usalo come sub- 
strato per gii sludi delle pellicole sottili. L'azione del calore rimuove dal polietilene 
tutte le altre molecole, lasciando una struttura di carbonio pura ma disordinala. 



teorico queste transizioni sono più fa- 
cilmente analizzabili della condensazio- 
ne e della fusione della materia ordi- 
naria e perciò costituiscono dei model- 
li estremamente utili delle comuni tran- 
sizioni di fase. L'analisi delle transizio- 
ni di fase presenta problemi teorici di 
tale difficoltà che anche i modelli di 
gas reticolare possono essere capiti sol- 
tanto in maniera approssimata. Vi è co- 
munque una notevole eccezione. Nel 
1944 Lars Onsager presentò una solu- 
zione esatta e completa di un gas re- 
ticolare bidimensionale alla densità cri- 
tica (la densità in cui il numero di ato- 
mi è esaltamente la metà del numero 
dei posti). Onsager mostrò che vi è 
una improvvisa transizione di fase dal- 
lo stato disordinato di alta temperatu- 
ra, ove gli atomi sono disposti casual- 
mente, all'arrangiamento ordinato di 
bassa temperatura. Questa transizione 
è qualitativamente diversa dalla con- 
densazione e dalla fusione, che sono 
classificale come cambiamenli di fase 
del primo ordine. La transizione del 
modello a gas reticolare è un cambia- 
mento di fase del secondo ordine, del- 
lo stesso tipo del punto critico liquido- 
-gas e di molte transizioni magnetiche. 
Infatti, il modello a gas reticolare è 
formalmente identico a una idealizza- 
zione particolare dei sistemi magneti- 



ci nota come modello di Ising, e la so- 
luzione del problema è applicabile ai 
modelli di entrambi i tipi. Dal momen- 
to che la transizione del gas reticolare 
bidimensionale è l'unico cambiamento 
di fase che è stato risolto esaltamente, 
esso occupa una posizione di grande 
importanza nella fisica statistica e ser- 
ve come paradigma delle transizioni del 
secondo ordine in generale. 

Da più di 30 anni in molti laborato- 
ri sono stati fatti tentativi per verifica- 
re le teorie utilizzando esperimenti com- 
piuti su pellicole molto sottili. TI fatto 
che alcuni successi siano slati raggiun- 
ti soltanto durante gli ultimi tre anni è 
attribuibile in primo luogo alle diffi- 
coltà che ci sono nel produrre superfi- 
ci pulite e uniformi: le superfìci reali 
non sono mai come quelle visualizzate 
nei modelli teorici. Tutte le superfìci 
esposte all'aria vengono ricoperte da 
pellicole molecolari di spessore variabi- 
le, anche se sono state pulite in modo 
estremamente scrupoloso. Una superfi- 
cie atomicamente pulita, preparata da 
poco sotto vuoto o ricavata tagliando 
un cristallo, esposta successivamente al- 
l'atmosfera adsorbe immediatamente 
una gran varietà di elementi contami- 
nanti, che vanno dai grassi e oli alle 
molecole leggere organiche e inorgani- 
che. I contaminanti meno legati posso- 



no essere asportati per mezzo del riscal- 
damento, ma le temperature che biso- 
gna raggiungere per ottenere lo scopo 
producono il diffondersi delle impurità 
dulia superficie nell'interno del solido. 
Una tìpica superficie risulterebbe anco- 
ra eterogenea anche se queste impuri- 
tà fossero rimosse: essa consisterebbe 
di una mescolanza dì faccette micro- 
cristalline allacciate, da spaccature e 
gradini. 

Una pellicola formala da un unico 
strato deposto su una tale superficie 
avrà una distribuzione di proprietà cor- 
rispondente a ciascun tipo di regione 
microscopica, e questa eterogeneità 
oscurerà le proprietà fondamentali di 
principale interesse. Ciò che viene ri- 
cercata è una superficie sperimentale 
virtualmente ideale: un solo tipo di fac- 
cetta cristallina, essenzialmente priva di 
distorsioni, spaccature e prodotti chi- 
mici estranei. Fortunatamente ora si 
possono preparare con fiducia un nu- 
mero limitato di superfìci ragionevol- 
mente uniformi. In anni recenti alcune 
di esse sono state usale quali substrati 
per pellicole monostratiche, ed è co- 
minciata, a emergere una ricca varietà 
di fasi e di transizioni di fase. 

T a nuova conoscenza delle superfìci 
cristalline proviene da diversi grup- 
pi di ricercatori che hanno usato tec- 
niche diverse. Un certo numero di stu- 
di importanti è stato fatto usando la 
diffrazione degli elettroni a bassa ener- 
gia. Nel 1967 James J. Lander e John 
A, Morrison dei Laboratori Bell hanno 
esaminato monostrati di 26 tipi diver- 
si di molecole depositate su dì un sin- 
golo cristallo di grafite. Essi hanno 
identifiicato diverse fasi bidimensionali: 
solidi densi, strutture amorfe, gas reti- 
colari disordinati e schiere ordinate di 
varia configurazione (si veda l'illustra- 
zione a pagina 63). Più recentemente 
sono stati compiuti diversi studi di « fi- 
sisorpzione » con altri gas e altri sub- 
strati per mezzo della diffrazione degli 
elettroni, i quali in generale mostrano 
l'esistenza di configurazioni ordinate e 
disordinate a seconda della densità e 
della temperatura della pellicola che 
viene studiata. 

La tecnica della diffrazione degli 
elettroni a bassa energia è estremamen- 
te importante ma non può rispondere 
a tutti i problemi riguardanti i mono- 
strati. Altri metodi sono più adatti per 
studiare gli effetti di dimensionatità che 
qui ci riguardano. Sfortunatamente es- 
si richiedono substrati uniformi che 
hanno una -superfìcie più grande dì 
quella dei substrati usati per le ricer- 
che di diffrazione degli elettroni: alcu- 
ni materiali adatti sono comunque sta- 



ti scoperti. Il più noto è il nerofumo 
grafitizzato, il quale viene prodotto ri- 
scaldando ad alte temperature l'ordina- 
ra polvere di nerofumo. Il trattamento 
di riscaldamento genera sulla superficie 
esterna delle particelle la formazione 
della struttura cristallina della grafite e 
la orientazione dei piani cristallini di 
tutte queste particelle è la stessa rispet- 



to alla superficie (si veda l'illustrazione 
in questa pagina). Le caratteristiche di 
adsorbimento del nerofumo grafitizzato 
sono diverse da quelle dell'ordinario 
nerofumo e della maggior parte degli 
altri materiali. Sui materiali ordinari 
un aumento di pressione produce una 
debole crescita della quantità di gas ad- 
sorbito, ma il nerofumo grafitizzato pre- 



senta fasi distinte nella curva, corri- 
spondenti al completamento dei legami 
molecolari (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 68). Tali fasi corrispondono al 
comportamento che ci si aspetta su una 
superficie uniforme, poiché la loro 
mancanza sulle superfìci tipicamente 
non uniformi è dovuta al fatto che i le- 
gami sono completati a pressioni diffe- 




II nerofumo grafitizzato, prodotto riscaldando l'ordinaria polvere 
di nerofumo a una temperatura vicina ai 3000 gradì centigradi, 
serve come substrato altamente uniforme per la deposizione di 
pellicole molecolari sottili. Il trattamento del riscaldamento pro- 



dure la cristallizzazione del carbonio, formando la struttura cri- 
stallina piana caratteristica delta grafite su tutte le superfìci espo- 
ste delle particelle di carbonio. In questa micrografia elettronica 
a alta risoluzione le lamelle di grafite sono viste di fianco. 
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renti su differenti porzioni del cam- 
pione. 

Le curve di tensione dì vapore dei 
gas adsorbiti dalla grafite sfaldata mo- 
strano perfino fasi più ripide di quelle 
dei gas adsorbiti dal nerofumo grafitiz- 
zato, indicazione di una ancora mag- 
giore uniformità della superficie. La 
grafite sfaldata può essere prodotta dai 
cristalli di grafite usando un processo 
chimico. La grafite ha una struttura 
stratificata, con intense forze fra gli 
atomi dt ogni strato e forze relativa- 
mente deboli fra gli strati. Le deboli 
forze fra gli strati e le grandi separa- 
zioni permettono che certe molecole 
estranee si trovino fra i piani della gra- 
fite. Quando un composto stratifica- 
to di questo tipo viene rapidamen- 
te scaldato, l'elemento estraneo ten- 
de a trasformarsi in gas. producen- 
do una pressione intema che separa gli 
strati di grafite, 11 gas può essere pom- 
pato vìa, lasciando strati di grafite tut- 
ti chimicamente puliti e con lo stesso 
tipo di faccia cristallina esposta per 
l'adsorbimento. Circa cinque anni fa 
André Thomy e Xavier Duval, lavoran- 
do al Centro di cinetica fìsica e chimica 
in Francia, mostrarono che le curve 
della tensione di vapore dei gas adsor- 



biti sulla grafite sfaldata hanno una 
struttura considerevole, durante la for- 
mazione del primo strato, il che- sugge- 
risce resistenza di fasi bidimensionali 
gassose, liquide e solide (si veda l'illu- 
strazione a fronte). Le loro misure 
diedero diagrammi di fase superficiali 
notevolmente simili ai diagrammi di fa- 
se della materia tridimensionale. Una li- 
mitazione della tecnica della tensione di 
vapore consiste nel fatto che i proble- 
mi dell'ordine a lunga estensione non 
hanno risposta. La tensione di vapore 
è principalmente controllata dall'attra- 
zione esercitata fra gli atomi e il sub- 
strato, mentre noi siamo più interessati 
ai movimenti e alle disposizioni degli 
atomi che già sono sulla superficie. Per 
esempio, è impossibile dire dai risul- 
tati della tensione di vapore se gli ato- 
mi adsorbiti sono mobili sulla superfì- 
cie o localizzati in determinate posizio- 
ni. Ciò è cruciale per i problemi di or- 
dine cristallino: sebbene sia certo che 
non vi possa essere un ordine a Eunga 
estensione nei solidi a monostrato aven- 
ti una struttura determinata solo dalle 
forze interatomiche, una pellicola che 
assume parte della disposizione struttu- 
rale del substrato può risultare ordinata 
per una estensione grande quanto è 
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Le curve della tensione di vapore sono ottenute immettendo una quantità di gas in un 
recipiente contenente un adsorbente dì estesa superficie e misurando quindi il grado con 
cui l'adsorbimento del gas (a si che la tensione sia più bassa di quanto sarebbe se non 
vi fosse alcun adsorbimento. La curva in colore, ottenuta da A. Thomy e X. Duval in 
Francia, rappresenta questa relazione per ÌI gas cripto adsorbito da un substrato di gra- 
fite stratificata; i gradini presentati dalla curva corrispondono al completamento degli 
strati molecolari singoli. Per confronto, la curva nera mostra la relazione della ten- 
sione di vapore per l'adsorbimento su una superficie non uniforme; qui l'assen- 
za di struttura indica una superficie eterogenea, suggerendo che gli strali moleco- 
lari singoli sono completati a tensioni differenti su varie parti della superfìcie. 



grande il materiale sottostante. 

Un indicatore più sensibile dei feno- 
meni monostratici è la capacità termi- 
ca. Questa tradizionale « sonda » della 
materia tridimensionale consiste sempli- 
cemente nel misurare l'aumento di tem- 
peratura prodotta aggiungendo alla so- 
stanza quantità di calore ben definite. 
Gli studi sulla capacità termica hanno 
contribuito in maniera significativa alle 
nostre attuali conoscenze dei materiali 
tridimensionali. Applicate ai monostra- 
ti, dovrebbero misurare proprio quelle 
variazioni che ci interessano: l'eccita- 
zione degli stati di bassa energia della 
pellicola. Tali esperimenti sono stati 
eseguiti per diversi decenni in molti la- 
boratori relativamente a un certo nu- 
mero dì combinazioni di gas e di sub- 
strati. Un'enfasi particolare è stata po- 
sta sugli strati di elio-4, l'isotopo pe- 
sante dell'elio, principalmente per de- 
terminare come la superfluidità dell'elio 
liquido dipenda dallo spessore dello 
strato. Nel pionieristico lavoro di H. P. 
R. Frederikse compiuto all'Università 
di Leida nel 1949, fu trovato che la 
transizione di superfluido, che avviene 
a 2.17 gradi Kelvin in liquido tridimen- 
sionale, si attenua progressivamente e 
si sposta verso temperature più basse 
per pellicole aventi spessore inferiore 
a circa 10 strati atomici. Le pellicole 
studiate da Frederikse erano depositate 
su particelle di « rossetto de! gioiellie- 
re ». In successivi lavori con substrati 
di vetro compiuti a Leida, all'Universi- 
tà del Sussex, alla Cornell University e 
all'Università della California a Los 
Angeles la transizione fu studiata fino 
a raggiungere due o tre strati di atomi 
e temperature dì circa 0,1 gradi Kelvin. 
Questi risultati sono in accordo con la 
previsione che la superfluidità è distrut- 
ta dalla diminuzione delle dimensioni 
da tre a due, ma un esame più accura- 
to rivela alcune complicazioni. 

Quando lo spessore della pellicola è 
ridotto a un monostrato o meno, 
si trova che ì calori specifici assomiglia- 
no a quelli di un solido bidimensiona- 
le piuttosto che a quelli dell'elio liqui- 
do. Accade come se il primo strato fos- 
se steso in modo cosi aderente alla su- 
perficie da potersi raggruppare alle al- 
te densità caratteristiche dell'elio soli- 
do tridimensionale. Se nel primo stra- 
to si prendesse in considerazione l'ef- 
fettiva pressione attribuibile alle for- 
ze di adesione, l'ipotesi di un tale 
stretto raggruppamento risulterebbe del 
tutto ragionevole. La difficoltà sorge 
con le pellicole aventi spessore mi- 
nore dì un monostrato, ove la densi- 
tà è minore di quella occorrente per 
la massima copertura di un primo stra- 
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Diagramma dì fase della materia bidimensionale, notevolmente 
simile nel comportamento generale ai diagrammi di fase delle 
sostanze semplici a tre dimensioni, dedotto da Thomy e Duval 
misurando la tensione dì vapore del cripto adsorbito sn grafite 



stratificata a varie temperature durante la formazione del primo 
strato molecolare. Le curve sono state registrate a temperature 
varianti da 77 a 79* K. Le forme delle curve suggeriscono 
l'esistenza delle fasi di gas, liquido e solido bidimensionale. 



to completo. Sebbene ci si aspetti che 
la ridotta densità provochi l'abbando- 
no del solido verso le fasi di liquido 
e di gas bidimensionali, il comporta- 
mento simile al solido continua a per- 
manere. In una serie di studi condotti 
all'Università di Washington noi esplo- 
rammo le pellicole aventi spessore mi- 
nore di un monostrato sol rame e sul 
rame rivestito di gas raro, trovando 
sempre un comportamento simile al 
solido. 

Questi risultati potrebbero essere 
considerati come soddisfacente eviden- 
za del fatto che le proprietà che stava- 
mo osservando erano qualità inerenti 
alle pellicole stesse, come se i substra- 
ti si comportassero come semplici pia- 
ni che attraggono le superfici. Ma le 
grandi discrepanze fra i risultati e le 
stime delle forze che. agendo fra gli 
atomi, dovrebbero essere necessarie per 
produrre una tale stabilità del solido, ci 
costrinsero a cercare altre cause. Sol- 
tanto allora prendemmo più seriamen- 
te in considerazione la proposta dei no- 
stri colleghi George D. Halsey jr. e 
William Steele, i quali, in seguito alle 
esperienze sulla tensione di vapore ese- 
guite su una certa varietà di siste- 
mi, ritenevano che le superfici fossero 
molto meno uniformi di quanto cre- 
dessimo e che la loro eterogeneità fos- 
se in qualche modo responsabile della 
persistenza del solido bidimensionale. 



Pertanto intraprendemmo una ricerca 
di altri substrati che potessero essere 
più uniformi e anche più adatti per 
compiere misure di calore a bassa ener- 
gia. Michael Bretz, che stava iniziando 
la tesi per la specializzazione, ebbe suc- 
cesso utilizzando una forma commer- 
ciale di grafite. 

Bretz, praticamente già nel suo pri- 
mo esperimento con una pellicola di 
elioni a bassa densità, scoperse la fa- 
se mancante di gas bidimensionale che 
si era sottratta a noi per cosi lun- 
go tempo. Nei tre anni che seguiro- 
no egli e altri del nostro laborato- 
rio hanno continuato a investigare 
monostrati di elio-4, elio-3, neo e idro- 
geno (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 70). Fra i risultati da loro ottenu- 
ti vi sono la conferma di alcune del- 
le predizioni menzionate all'inizio di 
questa discussione, e pure un certo nu- 
mero di sorprese. 

Le fasi di gas bidimensionale del- 
l'elio-4 e dell'elio-3 avvengono a bas^a 
densità e a temperature che variano 
da uno a quattro gradi Kelvin. Sotto 
queste condizioni sì trova che gli ato- 
mi sono altamente mobili in quanto 
si spostano sfidando apparentemente la 
trama atomica della superficie. Questa 
mobilità può essere compresa solo come 
fenomeno quantistico. Gli atomi abba- 
stanza pesanti e strettamente adsorbiti 
quando vengono raffreddati a basse 



temperature si stabilizzano alla fine 
sulla superficie in posizioni definite, 
ove rimangono per tempi molto più 
lunghi della durata di un tìpico espe- 
rimento. D'altra parte gli atomi di 
elio, leggeri e debolmente legati, non 
possono essere localizzati per più di un 
intervallo brevissimo - ossia per la 
durata di poche vibrazioni - prima dì 
saltare in altre posizioni, per quanto 
bassa sia la temperatura. Questa ra- 
pida diffusione quantistica dà al mo- 
nostrato a bassa densità il carattere di 
un gas bidimensionale mobile. Si può 
ottenere una misura della profondità 
delle posizioni atomiche sulla superfi- 
cie dall'intervallo di temperatura in 
cui avviene la diffusione. Le misure 
sperimentali da noi compiute sulla mo- 
bilità degli atomi di elio sono in ac- 
cordo con le stime teoriche fatte re- 
centemente da Donald Hagen, Antho- 
ny Novaco e Frederick J. Milford del 
Battelle Memorial Institute. 

Quando sì aumentano le densità del 
monostrato, gli effetti delle interazio- 
ni fra gli atomi adsorbiti diventano 
più importanti, producendo cambia- 
menti dei genere di quelli che avven- 
gono nei gas ordinari prima di con- 
densarsi allo stato liquido. In due di- 
mensioni, comunque, vi è una ten- 
denza di gran lunga minore alla con- 
densazione per il fatto che una mo- 
lecola può avere un numero molto 
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TEMPERATURA (GRADI KELVIN) 

L'autore e i suoi colleghi della Università di Washington hanno trovato che l'elio mo- 
nostratico presenta una ricca varietà di relazioni di fase. Alcune delle fasi presentate 
in questo diagramma sono equivalenti bidimensionali degli stati della materia tridimen- 
sionale, mentre altre coinvolgono anche la struttura atomica del substrato. La identifi- 
cazione dei vari regimi è fatta attraverso l'analisi delle misure di capacità termica. 



minore di vicini. Ciò permette di usa- 
re le pellicole per esplorare gli effetti 
delle interazioni su un più largo in- 
tervallo di densità e di temperature di 
quanto sia possibile nei gas tridimen- 
sionali. Molto recentemente Robert L. 
Siddon e Michael Schick, ricercatori 
del nostro gruppo, sono stati capaci di 
spiegare diverse proprietà caratteristi- 
che delle fasi dei gas monostratici in 
termini di diffusione degli atomi di 
elio che si muovono liberamente su una 
superfìcie piana. 

Un insieme interamente nuovo di 
comportamenti appare a densità anco- 
ra più alte. Come io e Bretz trovam- 
mo relativamente aU*elio-4 e Donald 
C. Hickernell, Eugene O. McLean e 
Oscar E. Vilches relativamente al- 
l'elio-3, la capacità termica presenta 
un picco molto ripido vicino ai tre 
gradi Kelvin per densità del monostra- 
to che sì trovano entro uno stretto in- 
tervallo « critico ». L'analisi mostra 
che questi picchi sono segnali di tran- 
sizioni di fase del secondo ordine ver- 
so arrangiamenti atomici regolari, 
compresa una delle strutture osserva- 
te nella diffrazione degli elettroni a 
bassa energia operata dallo xeno. Le 
forme dei picchi sono in sorprendente 
accordo con la teoria di Onsager sui 
gas reticolari bidimensionali (si veda 
l'illustrazione a fronte). Una teoria 
esatta per la particolare struttura de- 
dotta dalle pellicole non è stata anco- 
ra elaborata, ma la stretta corrispon- 
denza fra ì risultati e le strutture che 
sono state chiarite suggerisce una più 
larga applicabilità della teoria di quan- 
to pensassimo. 

Vi sono molti esempi sperimentali 
dì transizione dì fase del secondo or- 
dine in cui la capacità termica ha un 
picco che si avvicina alla forma teo- 
rica, la quale aumenta logaritmica- 
mente quando ci si avvicina alla tem- 
peratura critica. Anche i picchi otte- 
nuti con le pellicole di elio hanno una 
tale forma logaritmica. Ciò che ren- 
de unica la transizione dei monostrati 
è il fatto che, a differenza di altri pic- 
chi di tal tipo, questi hanno larghezze 
(ossia coefficienti della funzione loga- 
ritmica) che sono assai simili a quelle 
previste dalle teorie esatte. 

L'accordo sembra notevole in vista 
delle differenze di struttura e di forze 
atomiche fra i sistemi sperimentali e i 
modelli. Vi è una ancor più importan- 
te complicazione nelle pellìcole reali: 
mentre i modelli ipotizzano che gli ato- 
mi siano localizzati in posizioni de- 
finite, abbiamo visto che gli atomi 
sìngoli sono altamente mobili. Le 
transizioni reali devono perciò coin- 
volgere un cambiamento fondamenta- 
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le della mobilità quando avviene un 
ordinamento spaziale. Questo cambia- 
mento può essere compiuto solo dal- 
l'azione combinata sìa delle forze in- 
termolecolari che delle forze super- 
ficiali. 

ritornando all'analogia della strada 
acciottolata, il cambiamento può 
essere visualizzato nel modo seguente. 
Fin tanto che vi sono poche palle sul- 
la superfìcie i salti da posizione a po- 
sizione procedono con scontri poco 
frequenti fra le palle. Se il loro nu- 
mero aumenta, vi è una maggior pro- 
babilità che un salto sia ostacolato, sia 
perché una posizione è già occupata 
sia perché le forze fra atomi molto vi- 
cini, che tendono a produrre una deter- 
minata configurazione di posizioni oc- 
cupate, sono troppo forti in confronto 
alle energie termiche. Ciò nondimeno, 
se il rapporto fra le palle e ie fessure è 
piccolo, rimane una qualche scelta nei 
salti e la mobilità continua. Quando 
viene raggiunta la densità critica, nes- 
suno dei salti facili è più possibile; 
quindi gli stati a bassa temperatura 
sono sia ordinati che immobili. 

La nostra conclusione che ie transi- 
zioni nelle pellicole di elio devono an- 
che coinvolgere il problema della mo- 
bilità era originariamente basata sulle 
misure delle capacità termiche. Que- 
sta visione è stata da allora conferma- 
ta da Robert l. Rollefson, apparte- 
nente al nostro gruppo, usando la 
tecnica della risonanza magnetica nu- 
cleare su pellicole di elio-3 adsorbito 
su grafite. I suoi risultati mostrano 
chiaramente che la diffusione atomica 
è effettivamente estinta proprio alle 
temperature e alle densità in cui la ca- 
pacità termica presenta ripidi picchi. 
La correlazione fra le transizioni strut- 
turali delle pellicole e la mobilità è 
particolarmente interessante poiché 
sembra coinvolgere gli stessi principi 
della transizione isolante-metallo nel- 
la materia tridimensionale. Nei me- 
talli gli elettroni tendono a essere as- 
sociati ai singoli atomi del solido. Al- 
cuni degli elettroni più esterni di cia- 
scun atomo {gli elettroni di condu- 
zione) possono prontamente saltare a 
un altro atomo, a patto che facen- 
do ciò essi non si muovano troppo vi- 
cino a un altro elettrone. Ciò signi- 
fica che nei metalli la conduttività 
elettrica coinvolge un moto collettivo 
di molti elettroni, ciascuno dei quali 
si muove in modo tale da stare lon- 
tano dalle traiettorie di tutti gli altri 
elettroni. Sarà forse possibile com- 
prendere maggiormente questa azione 
reciproca studiando le analoghe tran- 
sizioni dell'elio monostratico. 



Quando la densità viene aumentata 
ulteriormente compare un nuovo in- 
sieme di fenomeni. Quando sono pre- 
senti più atomi di quelli che possono 
essere adattati nella schiera regolare 
delle posizioni, l'intera struttura ordi- 
nata viene distrutta e la pellicola si 
riduce in uno stato determinato prin- 
cipalmente dalle interazioni esercitate 
fra di loro dagli atomi di elio, e che 
ignora la struttura del substrato. Le 
frequenti collisioni evidentemente 
spingono gli atomi fuori dalle posizio- 



ni in modo tale che essi passano la 
maggior parte del tempo in migrazio- 
ne e la pellicola assume l'aspetto di un 
liquido bidimensionale. 

A densità ancora più elevate il mo- 
nostrato si congela. Il congelamento 
delle pellicole di elio è piuttosto diver- 
so da quello dei liquidi aventi volume. 
Quando una sostanza tridimensionale 
in equilibrio col suo vapore si congela 
o si fonde, rimane a una temperatura 
fissa mentre una definita quantità di 
calore viene sottratta o fornita a essa. 
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TEMPERATURA [GRADI KELVIN) 

La capacità termica dell'elio-t, isotopo pesame dell'elio, adsorbito su grafite è stata mi- 
surata per un monostrato contenente un numero di atomi che occupa un terzo dei posti 
di adsorbimento. (La capacità termica di una sostanza è semplicemente la misura del- 
l'aumento di temperatura prodotto aggiungendo quantità definite di calore alla sostanza). 
Il picco indica una transizione di fase del secondo ordine da uno stato fluido bidimen- 
sionale (a temperature sopra i tre gradi Kelvin) a uno stalo immobile e localizzato (a 
temperature sotto i tre gradi Kelvin); si ritiene che lo stalo a bassa temperatura abbia 
una struttura regolare simile al disegno del cristallo bidimensionale rappresentato sulla 
metà sinistra della illustrazione a pagina 63. La forma del picco della capacità termica 
è in stretto accordo con le predizioni teoriche delle transizioni del gas reticolare. 
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Ciò fa divenire infinita la sua capacità 
termica a quella temperatura. Se in- 
vece di permettere alla sostanza di ri- 
manere in contatto con il vapore, si 
chiude ermeticamente un tìpico solido 
in un robusto contenitore in cui non 



vi è alcun spazio per il vapore, la fu- 
sione produce un aumento della pres- 
sione che sposta la temperatura di fu- 
sione a valori progressivamente più 
alti. Ciò sì risolve in una curva della 
capacità termica avente la forma di 



una altura con pareti verticali (si ve- 
da l'illustrazione in questa pagina). 
Tali forme sperimentali sono state ot- 
tenute in prove compiute su campioni 
di elio-3 e di elio-4 tridimensionali. In 
contrasto con ciò trovammo che le 




TEMPERATURA (UNITÀ ARBITRARIE) 



La capacità termica di un tipico cristallo tridimensionale in equi- 
lìbrio col suo vapore lai diventa infinita al punto di fusione, 
poiché la sostanza rimane a una temperatura fissa mentre viene 
fornita una quantità finita di calore. Nei monostrati di neo 'fi 
la curva della capacità termica è fortemente appuntita. Questo 
comportamento indica che il neo si condensa in « isole > di so- 
lido bidimensionali e che il solida ha impresso su di sé una 
parte dell'ordine cristallino a lunga estensione della grafite sot- 
tostante. In un tipico cristallo tridimensionale racchiuso in un 
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contenitore rigido senza alcun vapore (ci, la fusione produce un 
aumento della pressione che muta la temperatura di fusione; 
la curva della capacità termica presenta delle estremità verti- 
cali corrispondenti all'iniziale apparire del liquido e alla fina- 
le scomparsa del solido. Nei monostrali di elio (dì la fusione av- 
viene a temperature più atte per pellicole di densità più alta, 
ma i picchi della capacità termica non hanno le porzioni vertica- 
li; queste caratteristiche indicano un processo di continua fusio- 
ne e confermano le predizioni teoriche sui solidi bidimensionali. 
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trasformazioni liquido-solido in elio 
monostratico danno luogo a picchi 
quasi simmetrici senza però le pare- 
ti verticali. Ciò indica che in que- 
sto caso la fusione non inizia brusca- 
mente a una ben definita temperatura, 
ma piuttosto che avviene gradualmen- 
te quando la pellicola è riscaldata. Per- 
ciò non vi è una distinzione semplice 
fra la fase liquida e quella solida; in- 
vece dì una « linea di fusione » delle 
temperature e delle pressioni in cui 
entrambe le fasi possono essere simul- 
taneamente presenti (come per esem- 
pio la regione in cui ghiaccio e acqua 
liquida possono coesistere) vi è soltan- 
to una singola fase, che ha proprietà 
più simili a quella di solido o a quella 
di liquido a seconda della temperatu- 
ra. La natura continua della transi- 
zione implica che non vi è una im- 
provvisa distruzione dell'ordine a gran- 
de estensione quando si riscalda la 
pellicola. Invece la perfezione della 
struttura cristallina della pellicola ha 
un'estensione finita che diminuisce co- 
stantemente coll'aumentare della tem- 
peratura. Questo risultato può precisa- 
mente essere attribuito all'effetto che 
la bidimensionalità produce sull'ordine 
cristallino a lunga estensione, effetto 
che era stato predetto teoricamente. 
Più recentemente abbiamo esamina- 
to alcuni comportamenti dei mono- 
strati di neo e abbiamo trovato che 
le toro proprietà contrastano forte- 
mente con quelle delle pellicole di 
elio. Per esempio, Bradley G. Huff ha 
trovato che il neo sulla grafite pre- 
senta picchi di capacità termica estre- 
mamente ripidi e stretti, che si avvi- 
cinano alle figure appuntite presenta- 
te dalla fusione del primo ordine pro- 
dotta alla tensione di vapore nei cri- 
stalli tridimensionali. Ciò sembra con- 
traddire la predizione teorica dal mo- 
mento che implica l'immediata dis- 
soluzione dell'ordine a lunga estensio- 
ne. Noi interpretiamo i risultati come 
una indicazione del fatto che le pelli- 
cole di neo sono ammassi di solidi 
bidimensionali sui quali sono impresse 
alcune regolarità del substrato. Le 
analisi indicano che le regolarità im- 
presse sono solo parziali, in cui la 
struttura primaria è determinata dalle 
interazioni degli atomi di elio, ma in- 
dicano pure che a distanze relativa- 
mente lunghe e periodiche gli atomi si 
dispongono nello stesso disegno relati- 
vamente al substrato. Perciò questa è 
una situazione molto più complicata 
di quella delle pellicole di elio, le qua- 
li ignorano apparentemente la struttu- 
ra del substrato. Le ragioni della di- 
versità non sono ancora abbastanza 
chiare e noi speriamo dì esplorar- 



le ulteriormente studiando altri gas, 
Le nuove osservazioni delle pellico- 
le sulla grafite fanno sorgere molti 
problemi circa la precisa natura delle 
diverse fasi e dell'adsorbimento in ge- 
nerate. Studi recenti condotti da Ro- 
bert L. Elgin, David L. Goodstein e 
G. Alexander Stewart dell'Istituto di 
Tecnologia della California hanno con- 
tribuito grandemente alla compren- 
sione delle fasi delPelio-4 su grafite. 
L'adsorbimento di elio e neo su gra- 
fite è stato anche indagato da John G. 
Daunt e Eugenio Lerner all'Istituto 
dì Tecnologia Stevens. 

Questi esperimenti, anche se sem- 
brano confermare l'assenza prevista 
dell'ordine cristallino a lunga esten- 
sione, non sono stati cosi conclusivi 
per ciò che riguarda l'ordine della 
quantità di moto. È vero che né nella 
fase gassosa né in quella liquida del- 
l' elio-4 monostratico è apparsa una 
qualche evidenza della transizione dì 
superfluido. Comunque altri fattori, 
quali la struttura del substrato, posso- 
no dar luogo a una interferenza con 
ìl suo inizio. Inoltre, la capacità ter- 
mica potrebbe non costituire una pro- 
va sensibile della superfluidità in pelli- 
cole sottili. Sebbene nell'elio liquido 
tridimensionale la superfluidità inizi al- 
la temperatura del picco corrispon- 
dente a! « punto lambda » della capa- 
cità termica, non vi sono ragioni note 
per sostenere che ciò dovrebbe essere 
vero anche per le pellicole. Perciò so- 
no state esplorate altre tecniche. 

IV egli anni passati abbiamo iniziato a 
estendere gli studi alle pellicole a 
strati multipli, ripetendo con i sub- 
strati di grafite i tipi di misure prece- 
dentemente fatte con altre superfici. 
Sono stati mostrati diversi nuovi com- 
portamenti nelle pellicole di elio, idro- 
geno e neo, indicanti che le disuni- 
formità dei substrati tipici possono 
causare una distorsione delle proprietà 
della pellicola che si estende attraver- 
so diversi strati molecolari. Le nuove 
misure suggeriscono l'ipotesi che sotto 
alcune circostanze una pellicola sottile 
può comportarsi come un insieme di 
strati separati, ciascuno dei quali man- 
tiene la propria individualità e il pro- 
prio carattere bidimensionale. Questi 
risultati pongono un problema affasci- 
nante e ancora privo di risposta: Qua- 
li condizioni controllano se una pelli- 
cola a strati multipli agisce come un 
insieme di strati separati oppure come 
una sottile porzione di liquido a tre di- 
mensioni? Oppure, in senso fisico, co- 
me si trasforma una pellicola dalla ma- 
teria bidimensionale alla materia tri- 
dimensionale? 
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La struttura dell'interno terrestre 



Le onde sismiche originate da terremoti ed esplosioni sono 
state studiate con le nuove reti sismiche e hanno, fra l'altro, 
dimostrato che il nucleo interno della Terra è solido 



sca variazione delle proprietà elastiche 
dei materiali. Alla scoperta di questa 
discontinuità (chiamata di Mohoro- 
viCic o Moho) segui l'individuazione 
di quella già proposta da Oldham. I 
sismologi avevano infatti notato che a 
distanze fino a 100° le onde P di un 
terremoto venivano registrale con am- 
piezze pili o meno uniformi mentre 
oltre i 100° l'ampiezza decadeva in 
modo notevolisimo. 

Le onde P a breve periodo riappari- 



vano di nuovo ben nette soltanto a di- 
stanze superiori ai 140°; a tali distanze 
però esse arrivavano circa 2 minuti do- 
po di quanto ci si sarebbe aspettati sul- 
la base di una semplice estrapolazione 
della loro velocità relativa alle distanze 
inferiori ai I0CK Un modello matema- 
tico che si adattava a quanto osserva- 
to fu elaborato nel 1913 da Beno Gu- 
tenberg dell'Università di Gottingen. 
Egli mostrò che, a una profondità di 
circa 2900 chilometri, la velocità delie 



onde P diminuisce rapidamente di cir- 
ca il 40 %. Questa è la discontinuità 
che divide il mantello dal nucleo: an- 
ch'essa prende nome dallo scienziato 
che l'ha scoperta. I sismogrammi han- 
no mostrato che le onde S possono 
viaggiare dovunque al di sopra di que- 
sta discontinuità, indicando cosi che il 
materiale costituente il mantello deve 
essere rigido. Nessuna onda S si pro- 
paga invece per almeno 2000 chilome- 
tri sotto il limite del nucleo. Per que- 



Le onde sismiche che si originano 
da un terremoto, penetrano net- 
i l'interno della Terra e, a secon- 
da delle caratteristiche fisiche del mez- 
zo in cui si propagano, vengono devia- 
te, accelerate o rallentate e, alcune, 
addirittura fermate. 

Quando la debole eco di un terremo- 
to emerge alla superficie della Terra, 
strumenti sensibilissimi, i sismografi, lo 
registrano. Queste registrazioni, effet- 
tuate in più punti della superfìcie ter- 
restre, vengono correlate Ira loro e per 
mettono di stabilire il momento e il 
luogo in cui l'evento sismico è avvenu- 
to, sempre che, è ovvio, l'intensità di 
tale evento sia stata superiore a un 
certo valore. 

Durante l'ultimo decennio l'interesse 
di tutto il mondo per le esplosioni nu- 
cleari, che sono in effetti degli eventi 
■ sismici artificiali, ha portato come con- 
' seguenza un elevato sviluppo nella tec- 
nica del rilevamento strumentale, che 
ha permesso di realizzare una nuova 
generazione di sismografi particolar- 
mente sensibili e d'impiantare nuove 
.reti sismiche. Si è cosi potuto disporre 
di mezzi assai efficaci per approfondire 
gli studi sulla costituzione dell'interno 
della Terra: molte vecchie ipotesi sul- 
la sua struttura interna sono state con- 
fermate, mentre sono affiorati nuovi e 
affascinanti particolari. 

Come i radiotelescopi hanno rile- 
vato corpi celesti una volta del tutto 
invisibili, cosi la nuova generazione di 
strumenti sismici ha messo in luce det- 
tagli sulla costituzione interna del no- 
stro pianeta che prima non erano os- 
servabili. Per esempio, uno dei princi- 
pali problemi geofisici, sul quale si era 
dibattuto per anni, era la reale natura 
del nucleo della terra. È solido? È li- 
quido? E quale è la sua densità? Ora 
possiamo rispondere con dati molto pili 
sicuri. Al centro della Terra vi è un 
nucleo interno, solido, con densità 



riì Bruce A, Boll 



13,5 volte maggiore di quella dell'ac- 
qua (la densità è la massa di un volu- 
me unitario: 1 cm 3 di acqua, ad esem- 
pio, ha la massa di I g e quindi densi- 
tà I). Il raggio del nucleo interno è di 
1216 chilometri, cioè un po' più gran- 
de di quello della Luna. Esso è cir- 
condato da una zona di transizione di 
500 chilometri di spessore. Questa re- 
gione è a sua volta circondata dal co- 
siddetto nucleo esterno, liquido, aven- 
te uno spessore di 1700 chilometri. 

Attorno al nucleo liquido esterno si 
estende il cosiddetto mantello, dello 
spessore di 2900 chilometri e formato 
da rocce solide. Il mantello giunge fin 
quasi alla superficie della Terra e preci- 
samente fino a profondità di circa 40 
chilometri sotto i continenti e di circa 
10 chilometri sotto gli oceani. Questo 
sottile strato che circonda il mantello 
è la crosta terrestre della quale l'uo- 
mo ha conoscenza diretta, mediante le 
perforazioni, soltanto dei primissimi 
chilometri. 

Alla base dello studio della struttura 
interna della Terra vi è la misura del 
tempo che intercorre tra l'istante in cui 
un'onda sismica viene generata da un 
terremoto o da un'esplosione nucleare 
e il suo arrivo a una stazione sismica. 
La distanza tra la stazione e il punto in 
cui avviene l'evento sismico viene chia- 
mata, in sismologia, distanza epicentra- 
le e viene espressa dall'angolo forma- 
to da due raggi terrestri passanti per 
questi due punti. 

Terremoti ed esplosioni generano due 
tipi di onde che si propagano attraver- 
so la Terra. In sismologia esse vengo- 
no indicate come onde P dette anche 
onde di compressione o longitudinali 
e onde S dette anche onde di taglio 
o trasversali. 

La velocità delle onde dipende dalla 
densità e dalle proprietà elastiche delle 
rocce attraverso le quali si propagano. 
Le onde S sono più lente delle onde P 



e non passano attraversa materiali 

aventi le caratteristiche fisiche proprie 
di un liquido. Un'onda che giunge al 
sismografo senza aver subito alcuna 
riflessione è indicata semplicemente 
come P o S. Se invece Tonda ha subito 
una riflessione alla superficie della Ter- 
ra è indicata come PP o SS. Altre let- 
tere o numeri vengono inseriti tra le 
due P, o le due S, per specificare me- 
glio la regione della Terra attraverso 
cui l'onda è passala. Cosi un'onda di 
compressione che passa attraverso il 
nucleo centrale è indicata come PKP, 
o anche P' per brevità, e se viene noi 
riflessa dalia superficie terrestre dal la- 
to opposto a quello nel quale si è ge- 
nerata verrà indicata come P"P\ 

T^urante la prima metà di questo se- 
colo i sismologi, utilizzando i dati 
di centinaia di terremoti opportuna- 
mente scelti, hanno, con grandi diffi- 
coltà, costruito le curve dei tempi di 
percorso delle onde P ed S per le va- 
rie distanze epicentrali. 

Nel 1906 il sismologo inglese R. D. 
Oldham fece per primo notare che le 
onde sismiche mostrano come l'interno 
della Terra non sia privo di nette di- 
scontinuità. Oldham riusci a giustifica- 
re i tempi di arrivo delle principali on- 
de di tipo P ed S in una registrazione 
sismica postulando che al centro del- 
la Terra vi fosse un grosso noccio- 
lo, Una prova più evidente delle di- 
scontinuità esistenti nell'interno del- 
la Terra fu data nel 1909 dal sismologo 
iugoslavo Andrija MohoroviSic. Met- 
tendo in diagramma le curve tempo-di- 
stanza per le onde P di terremoti bal- 
canici egli notò che esse presentavano 
una forte incurvatura a una distanza di 
circa 200 chilometri (corrispondente a 
una distanza angolare di 2°). Mohoro- 
vi£Ìc spiegò tale curvatura supponendo 
che a una profondità di circa 50 chi- 
lometri si avesse nella Terra una bru- 




L'interno della Terra secondo i più recenti dati sismici. L'invo- 
lucro esterno è formalo rial mantello che presenta discontinuità 
strutturali sia nella pane più esterna sia alla base, capaci di ri- 
flellere le onde sismiche o di modificarne il percorso. Al di sot- 
to del mantello si trova 1' nucleo esterno fluido entro il quale vi 
è il nucleo interno solido localizzato tutto attorno al centro 



della Terra; tra i due esiste una zona di transizione. Nella fi- 
gura sono indicali anche alcuni percorsi seguiti dai ire princi- 
pali tipi di onde sismiche. Le onde riflesse dal nucleo esterno 
fluido vengono indicate dalla sigla PcP, le onde riflesse dal nu- 
cleo interno solido da PKìKP; le onde che si propagano lungo 
la superficie esterna del nucleo liquido sono onde PcP di (fratte. 
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sta e per altre ragioni si ritiene che i 
2000 chilometri esterni del nucleo sia- 
no formati da materiali allo stato fuso. 

Nei sismogrammi si osservano chia- 
ramente le onde sismiche riflesse alla 
discontinuità tra mantello e nucleo. 
Un'onda P riflessa direttamente da 
questa discontinuità è chiamata PcP 
(si veda la figura a pagina 75). On- 
de de! tipo delle PcP permettono una 
determinazione diretta della profondità 
alla quale sì trova la discontinuità tra 
nucleo e mantello. 

Nel corso degli anni Venti, miglio- 
rati un poco strumenti e metodi, fu 
possibile rilevare la presenza di onde 
di tipo P ritardate a distanze compre- 
se tra 110° e I40 J . A tale distanza 
le onde evidentemente passavano at- 
traverso il nucleo ed erano di tipo 
PKP. I. Lehmann, danese, suggerì 
nel 1936 che l'andamento dei tem- 
pi di percorso di queste onde PKP 
poteva essere spiegato se il nucleo 
terrestre fosse in realtà formalo da due 
parti, una più esterna e una più inter- 
na. Questo concetto fu accettato da 
Gutenberg, che allora lavorava con C. 
F, Richter al California Institute of 
Technology, e, indipendentemente, da 
H. Jeffreys dell'Università di Cam- 
bridge. Si ebbe a questo punto, uno dei 
maggiori sforzi scientifici mai sostenu- 
ti nel campo delle scienze della Terra. 

I due sismologi del California Insti- 
tute of Technology' e Jeffreys (che la- 
vorò in un primo tempo con K. E. 
Bullcn) indipendentemente l'uno dal- 
l'altro calcolarono, sulla base delle 
analisi di migliaia di registrazioni si- 
smiche di onde P ed S, il valore delle 
velocità sismiche medie nei vari pun- 
ti dell'interno della Terra. In genera- 
le le soluzioni ottenute dai due gruppi 
di ricercatori concordavano, nei limiti 
della precisione delle strumentazioni 
dell'epoca. 

Con la scoperta del nucleo interno, 
tutte le principali discontinuità nell'in- 
terno della Terra sembravano essere 
state localizzate. Nel periodo appena 
successivo alla seconda guerra mondia- 
le, però, molti sismologi si convinsero 
che la struttura della parte più su- 
perficiale della Terra era molto com- 
plessa e variabile da luogo a luogo. 

Tn torno al I960, a causa della neces- 
sità di individuare e localizzare gli 
esperimenti nucleari, la sismologia spe- 
rimentale fece un gran passo avanti. 
USA, Inghilterra e altre nazioni in- 
stallarono reti sismiche paragonabili a 
gigantesche antenne radio una delle 
quali è la rete sismica a larga apertu- 
ra (LASA, Large Aperture Seismic 



Array) posta presso Btllings nel Mon- 
tana (USA). Essa è formata da 525 si- 
smografi distribuiti su di un'area di 
200 chilometri di diametro. 

Nei piti di 30 anni trascorsi dopo 
che Lehmann aveva proposto la sua 
ipotesi, secondo la quale il nucleo del- 
la Terra poteva a sua volta contenere 
un altro nucleo, non era mai venuta 
alta luce alcuna prova sicura della di- 
scontinuità tra un nucleo interno e un 
nucleo esterno. Questa prova fu final- 
mente fornita dalla LASA. Nel 1970 
E R. Engdahl della National Oeeano- 
graphic and Almospheric Agency, Ed- 
ward A. Flinn della Teledyne Incor- 
porated e Cari F. Romney dell'Air 
Force Technical Applications Center 
annunciarono che la rete sismica del 
Montana aveva registrato onde sismi- 
che, indicate con PKìKP, che erano 
rimbalzate sulla discontinuità tra il 
nucleo interno ed esterno. Sorgente di 
queste onde sismiche erano state sia 
esplosioni nucleari sotterranee in Ne- 
vada, sia terremoti (si veda la figura 
in alio a pagina 77), Si trassero due 
conclusioni immediate: la prima fu che 
il nucleo interno doveva avere una su- 
perficie di separazione ben netta; la se- 
conda fu che si potè calcolare che il 
suo raggio era all'incirca di 1216 chi- 
lometri (un valore, incidentalmente, 
che avevo già predetto 8 anni prima 
sulla base di altre prove sismologiche). 

Ma anche dell'altro può essere de- 
dotto da queste osservazioni. Parago- 
nando per esempio le ampiezze de- 
gli impulsi PcP e di quelli PKiKP, si 
può calcolare la densità del materiale 
nel nucleo interno anche se in verità 
vi sono notevoli incertezze in tali cal- 
coli. Infatti le equazioni che ne costi- 
tuiscono la base presuppongono che 
attraverso tutta la Terra sia ben deter- 
minata la velocità delle onde P e che 
le densità dei materiali su ciascun lato 
della discontinuità tra mantello e nu- 
cleo siano perfettamente conosciute. In 
ogni modo calcoli che recentemente ho 
effettuato in collaborazione con An- 
thony 1. Quamar indicano che la den- 
sità al centro della Terra non può es- 
sere molto maggiore di 14 g/cm 3 . Sti- 
me precedenti davano valori diversi, si- 
no a 18 g/cm J , 

Il valore da noi indicato è molto si- 
mile a quello della densità che dovreb- 
be avere il ferro se fosse sottoposto a 
pressioni pari a quelle esistenti al cen- 
tro della Terra. 

"permiamo ora la nostra attenzione 
sulla struttura di dettaglio della par- 
te superiore del mantello terrestre. La 
presenza di grandi catene montuose, dì 



dorsali medio oceaniche, di profondi 
bacini oceanici insieme a una conside- 
revole quantità di prove geologiche e 
geofìsiche indicano che una gran parte 
delle masse superficiali della Terra è in 
moto continuo e lento. Sembra infatti 
che la superficie della Terra sia divisa 
in sei o otto grandi zolle, che compren- 
dono anche le diverse masse continen- 
tali e che si spostano l'una rispetto al- 
l'altra. L'Africa, per esempio, si trova 
al di sopra di una di tali zolle e l'Ame- 
rica settentrionale su un'altra. Partico- 
larmente ai bordi di tali zolle agiscono 
processi dinamici che paiono essere la 
causa della maggior parte dei rilievi to- 
pografici esistenti alla superficie della 
Terra. La maggior parte dei vulcani 
sono localizzati lungo i margini delle 
zolle ove si manifesta anche la mag- 
gior parte dei terremoti. È molto pro- 
babile che questi movimenti a grande 
scala delle masse crostali abbiano qual- 
che effetto sulla struttura dell'interno 
della Terra almeno fino a profondità 
dell'ordine di qualche centinaio di chi- 
lometri. Tale variabilità nella struttu- 
ra e composizione delle masse subcro- 
stali non può non avere un qualche 
effetto sulla propagazione delle onde 
sismiche e quindi sulle loro registra- 
zioni: e in effetti i sismogrammi mo- 
strano forme diverse. 

Alcuni anni fa, lavorando con Qua- 
mar e Mary O'Neill dell'Università del- 
la California a Berkeley, notai su di- 
versi sismogrammi la presenza di una 
serie di onde del tutto inattesa. Calco- 
li successivi indicarono che queste on- 
de potevano essere state riflesse dalla 
superfìcie interna di strati localizzati 
forse a centinaia di chilometri al di sot- 
to della discontinuità di Mohorovicjc. 
Queste onde arrivavano ai sismografi 
della rete di Berkeley (ino a 150 se- 
condi prima delle corrispondenti onde 
riflesse sulla parte interna della super- 
ficie della Terra. Le chiameremo ge- 
nericamente onde PdP, Se si riesce a 
calcolare la profondità della superficie 
di discontinuità alla quale queste onde 
vengono ridesse, si inserirà tale dato a! 
posto della lettera d. Cosi per esempio 
un'onda riflessa a 260 chilometri di 
profondità verrà designata come onda 
P260P. Un chiaro esempio di un'onda 
dì tale tipo si ha nella registrazione 
prodotta dal terremoto del 22 maggio 
1972 nelle Filippine e registrata a 
Jamestown in California presso il con- 
fine col Nevada (si veda la figura a pa- 
gina 77 in basso). La distanza tra il 
punto focale di questo terremoto e la 
California è di circa 100°. 

Taii riflessioni non sempre vengono 
notate sui sismogrammi e per questa 
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Registrazione, ottenuta ai sismografi delta rete LASA, dell'espio- 
riione nucleare sotterranea del Nevada del 19 gennaio 1968. chia- 
mala in codice Faultless. In ascisse e riportato il tempo, in or- 
dinate l'ampiezza del movimento del suolo; si tenga presente 
che 2011 nanonietri rappresentano soltanto la metà della lun- 



ghezza d'onda della luce violetta. Nella figura a destra è riporta- 
to il percorso delle onde PcP riflesse dal nucleo esterno, e quel- 
lo delle onde PKiKP derivate dalla riflessione sul nucleo in. 
terno solido. La distanza tra l'epicentro e la stazione, cioè l'an- 
golo tra i raggi terrestri passanti per quei due punti, è di 11°. 
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Il terremoto delle Filippine ha generalo onde sismiche che han- 
no seguito tre distinti percorsi (in «fruì prima di arrivare a una 
stazione sismografica a elevato ingrandimento (Jamestown) posta 
in una miniera abbandonata della Sierra Nevada, California. 
Nella figura in basso è riportata la registrazione sismica otte- 
nota mediante la traccia di un fascio luminoso su di un tam- 



buro rotante con carta fotosensibile. Nel sismogramma la trac- 
cia che contiene i tre distinti treni d'onda del terremoto delle 
Filippine è indicata in colore. L'onda P arriva per prima se- 
guila circa 3 minuti dopo dall'ulula. P260P che probabilmente 
si è riflessa su una superficie a profondità di 260 chilometri al 
di sotto del Pacifico. L'onda PP arriva circa 1 minuto dopo. 
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Registrazione sismica, ottenuta alla stazione di Jamestown, dell'esplosione nucleare sot- 
terranea del 14 ottobre 1970 nell'isola russa dì Nuova Zemlia. La fase P"F dì notevole 
ampiezza è stata prodotta da un'onda di compressione riflessa dall'altro lato della Ter- 
ra sotto l'Antardìde. min 'e indirai o nella figura della pagina a fronte. Tale fase è stata 
preceduta da nn treno d'onde P80P' evidentemente dovuto a una riflessione su una 
struttura a SO chilometri al di sotto della superfìcie dell'Antardide. Già due minuti 
prima nella registrazione si nota l'arrivo dì una coppia di onde f fiSOi* (GH) e PéSOP* 
(AB), dovuta evidentemente a una riflessione su di uno strato a 650 chilometri al di sot- 
to della superficie dell'Antartide. Non è nota l'origine del treno d'onda che inizia in F. 



ragione, e per altre, alcuni sismologi 
hanno suggerito che il cammino di que- 
ste onde sismiche non sia simmetrico 
come quello da noi proposto. Nono- 
stante le riserve di questi studiosi noi 
siamo convinti che molte osservazioni 
di onde PdP possono essere effettiva- 
mente spiegale con irregolarità, nelia 
parte più superficiale del mantello ter- 
restre, capaci di produrre riflessioni. 
È degno di nota il fatto che la pre- 
senza di una discontinuità nella par- 
te superiore de] mantello terrestre fu 
suggerita già nel lontano 1926 da 
Perry Byerly dell'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley, sulla base dei 
tempi di arrivo delle onde sismiche 
generate da un terremoto nel Mon- 
tana, I diagrammi dei tempi di ar- 
rivo delle onde sismiche per varie dì- 
stanze epicentralt, calcolati da Byerly, 
mostravano caratteristiche tali da esse- 
re spiegati solo se si ammetteva che le 
onde P avessero incontrato una discon- 
tinuità sismica a una profondità di cir- 
ca 400 chilometri. 

La nostra interpretazione viene raf- 
forzata anche da un tipo di analisi leg- 
germente differente. Nel 196S R. D. 
Adams dell'Osservatorio Sismologico 
della Nuova Zelanda e un anno dopo 
Enedahl e Flinn negli USA, osserva- 
rono indipendentemente delle piccole 
onde che arrivavano poco prima delle 
normali onde P'P', Le onde normali 
del tipo P'P 1 effettuano il lungo viag- 
gio dall'ipocentro di un terremoto al- 
l'altro lato della Terra e sono riflesse 
indietro verso stazioni nello stesso emi- 
sfero del terremoto passando cosi due 
volle attraverso il nucleo. Adams, 
Engdahl e Flinn interpretarono que- 
ste onde leggermente anticipate come 



onde P'P' che non hanno raggiunto 
l'ai ira superficie della Terra ma sono 
state riflesse indietro da una superficie 
di discontinuità ne! mantello superiore. 

Le onde del tipo FF sono partico- 
larmente utili per lo studio della strut- 
tura interna della Terra. Il loro cam- 
mino è cosi lungo che esse arrivano cir- 
ca 39 minuti dopo essere stale genera- 
te da un terremoto, per cui, quando 
esse giungono al sismografo, la mag- 
gior parte delle altre onde generate 
dal terremoto è già arrivata all'osser- 
vatorio sismico e lo strumento che le 
registra è ormai praticamente fermo. 

Un esempio particolarmente eviden- 
te di riflessioni multiple a grande di- 
stanza si ebbe in occasione dell'esplo- 
sione nucleare sotterranea russa avve- 
nuta nella nuova Zemlia il 14 ottobre 
1970. Le onde P'P' passarono attraver- 
so il nucleo terrestre, furono riflesse al 
di sotto dell'Antartico e ritornarono 
nell'emisfero settentrionale. Nella regi- 
strazione di questa esplosione nuclea- 
re, effettuata a Jamestown, sì nota che 
le onde P'F costituiscono la caratteri- 
stica saliente del sismogramma (si veda 
la figura a pagina 78). Circa 20 secon- 
di prima dell'arrivo delle ampie rifles- 
sioni P'P' inizia un treno di onde mol- 
to più piccolo. Esso può essere spiega- 
to pensando che sia dovuto a una ri- 
flessione sulla parte interna di una di- 
scontinuità localizzata a SO chilometri 
al di sotto della superficie dell'Antarti- 
co. Queste onde leggermente anticipate 
vengono quindi chiamate P'SOP', 

Osservando il sismogramma da de- 
stra a sinistra si notano per piti di un 
minuto e mezzo soltanto delle onde do- 
vute al disturbo di fondo microsismico. 
Due minuti prima dell'arrivo delle on- 



de P'80P' si può però notare una chia- 
ra onda doppia. Si notano due netti 
picchi distanti tra loro alcuni secondi 
che sì evidenziano chiaramente sul di- 
sturbo di fondo del sismogramma. L'ar- 
rivo di questi netti impulsi e in accor- 
do con i tempi di percorso per raggi ri- 
flessi su di una discontinuità localizza- 
ta a circa 650 chilometri al di sotto 
della superficie dell'Antartico. Queste 
onde vengono perciò designate come 
P'650F, La presenza di un doppio pic- 
co significa che vi è stata soltanto una 
piccola variazione nel cammino dei due 
raggi riflessi alla superficie posta a 650 
chilometri. Presumibilmente uno dei 
raggi è entrato nella zona di transizio- 
ne, o strato F, che si pensa esistere tra 
il nucleo solido interno e il nucleo li- 
quido esterno, mentre l'altro raggio 
non vi è passato {si veda la figura a 
pagina 79). 

Sono stati recentemente riportati, so- 
prattutto da James H. Whitcomb del 
California Institute of Technology, 
molti altri esempi di onde P'P che ar- 
rivarono a una stazione registratrice 
prima di quello che ci si sarebbe dovu- 
to aspettare se il mantello superiore 
della Terra fosse stato omogeneo. 

La maggior parte dei sismologi con- 
corda oggi nell'in terpretare queste on- 
de come indicatrici almeno di una di- 
scontinuità abbastanza netta alla pro- 
fondità di 650 chilometri, una struttu- 
ra che avrebbe dimensioni globali. Bi- 
sogna notare però che una registrazio- 
ne particolarmente chiara come è 
quella relativa all'esplosione nucleare 
della Nuova Zemlia non ha mostrato 
dei picchi tra le onde P'650P' e quel- 
le P'SOP'; la registrazione di tali picchi 
sarebbe stata la conferma della presen- 
za di una superficie dì discontinuità 
netta a una profondità intermedia, qua- 
le, ad esempio, quella a una profondi- 
tà di 260 chilometri precedentemente 
menzionata in connessione con la regi- 
strazione prodotta dal terremoto delle 
Filippine. L'assenza di un picco inter- 
medio indica o che questa discontinui- 
tà più superficiale non è presente al di 
sotto dell'Antartico oppure che que- 
sti picchi non sono facilmente rivelabi- 
li dalle onde P a breve periodo che 
passano attraverso il nucleo esterno 
della Terra, per il fatto che tali di- 
scontinuità più superficiali sono meno 
nette di quella a 650 chilometri. 

Sebbene rimangano ancora non ben 
definiti il significato geofisìco e la pro- 
fondità precisa di alcune di queste ra- 
pide variazione nella struttura del man- 
tello superiore, questa nuova classe di 
onde riflesse di tipo PdP e P'dP' è in- 
dice che certamente esìstono forti va- 
riazioni nelle proprietà dei materiali 



presenti nelle ultime centinaia di chilo- 
metri più superficiali della Terra. Que- 
sta è proprio la regione dove, secondo 
il nuovo punto di vista della tettonica 
a zolle, vi deve essere un meccanismo 
di trasporto che dia conto dei movimen- 
ti dei continenti e delle zolle su cui 
giacciono. Il meccanismo più frequen- 
temente invocato è un lento flusso di 
masse calde viscose in forma di celle 
convettive net mantello superiore, im- 
mediatamente al di sotto delle zolle. 
Non è chiaro come tale flusso possa es- 
sere concilialo coli 'osservazione di net- 
te discontinuità strutturali. 1 geofisicì 



stanno ora attentamente esaminando se 
sia possibile o meno che celle convetti- 
ve possano esistere in presenza di nette 
discontinuità nel mantello superiore. 

sistono da lungo tempo prove sismi- 
che che suggeriscono come, alla ba- 
se del mantello, vi sia una specie di re- 
gione di transizione appena al di so- 
pra del nucleo esterno liquido che si 
trova, come abbiamo visto, a una pro- 
fondità di circa 2900 chilometri. Que- 
sta regione è stata indicala co! simbo- 
lo £>". Recentemente si sono ottenuti 
nuovi dati sulle velocità delle onde P 
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e delle onde S in questa regione D", 
che consentono ora di avanzare alcu- 
ne ipotesi sulle sue proprietà. 

Gli strumenti moderni, a differenza 
dei primi sismografi, rilevano infatti 
chiaramente delle onde de! tipo P a 
breve periodo a distanze ben superiori 
ai 100". La presenza di tali onde è in 
realtà un po' sorprendente perché, se 
la velocità delle onde rimane costante 
o aumenta alla base del mantello, il 
nucleo agirebbe come uno schermo 
opaco che dovrebbe rapidamente eli- 
minare le onde dirette a breve perio- 
do già a una distanza di 105". Al di là 
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Percorsi delle onde sismiche su una sezione dell'interno della 
Terra. I tre raggi quasi paralleli che giungono alla stazione A 
rappresentano i cammini percorsi dalle onde sismiche registrate 
in occasione dell'esplosione nucleare russa e la cui registrazione 
è mostrata nella figura in alto sulla pagina a fronte. I due raggi 
che arrivano alla stazione li e alla stazione C rappresentano 
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rispetti vilmente il cammino delle onde SII di (frati e e delle onde 
Pc rappresentale nelle ligure a pagina 80 e a pagina 81 in alto. 
Lo studio di queste onde permette di chiarire la natura del- 
l'involucro /'. I raggi che giungono alla stazione l> rappresen- 
tano cammini di onde che sì sono spinte a maggiori profondila 
e la cui registrazione è riportata nelle figura a pagina RI in hasso. 
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di questa distanza le stazioni sismiche 
dovrebbero essere in ombra per la pre- 
senza de! nucleo terrestre. 

La situazione effettiva può essere pa- 
ragonata a ciò che avviene quando una 
ombra si proietta su di un muro per 
effetto di un oggetto opaco illuminato 
dal Sole. L'ombra non è perfettamen- 
te netta per il fatto che le onde lumi- 
nose sono diffratte o curvate dai bordi 
dell'oggetto. Nella Terra alcune onde 
sismiche vengono diffratte nella zona 
d'ombra prodotta dal nucleo terrestre. 
Senza tener conto della velocità reale 
delle onde P alla base del mantello, per- 
ciò, la regione in ombra è sempre va- 
gamente interessata dalle onde sismiche 
provenienti da un terremoto. Dagli stu- 
di effettuati da Lehmann e da Robert 
A. Phinney dell'Università di Prince- 
ton e cosi pure dai lavori di altri stu- 
diosi, si rileva però che l'ampiezza del- 
le onde a breve periodo effettivamente 
osservate nella zona d'ombra del nu- 
cleo è maggiore dì quella che dovreb- 
be esservi se l'unico meccanismo ope- 
rante fosse la diffrazione in una zona 
a velocità costante. 

Recentemente ho completato uno 
studio sulle onde Pc che hanno viag- 
giato per distanze maggiori di 118° e 
sono arrivate a osservatori sismici po- 
sti nella zona di ombra con un'ampiez- 
za abbastanza notevole (si veda la fi- 
gura a pagina 80). 1] tempo di percor- 
so e l'ampiezza di tali onde indicano 
che esse sono passate attraverso un 
guscio dove la velocità di propagazio- 
ne è leggermente minore della velo- 
cità che si ha soltanto a 100 chilome- 
tri circa al di sopra del limite del nu- 
cleo. Unendo tutte queste prove in- 
sieme, la migliore spiegazione che si 
può avere è che la velocità delle onde 



P diminuisce di una piccola percentua- 
le nel guscio D". 

Inoltre, per il fatto che il nucleo 
esterno è liquido, alcuni tipi di onde 
trasversali (S) non possono propagarsi 
intorno al nucleo. La loro energia si 
trasmette nel nucleo sotto forma di 
onde P. Vi è però un certo tipo di on- 
de trasversali, le onde SH, che non 
possono produrre onde P nel nucleo 
liquido. La loro energia rimane in- 
trappolata alla base del mantello e 
perciò esse possono propagarsi per 
grandi distanze. Impulsi di tipo SH 
molto forti sono stati registrati a di- 
stanze comprese tra 90° e più di 115" 
dal luogo dove un terremoto è avve- 
nuto (si veda ia figura a pagina 81 
in alto). Dalla misura dei tempi di 
percorso sì possono calcolare le ve- 
locità delle onde trasversali durante 
il loro tragitto intorno al nucleo 
esterno. Calcoli fatti recentemente 
da John Cleary dell' Auslralian Na- 
tional University, da Anton L. Hales 
e da J.L. Roberts dell'Università del 
Texas a Dallas, da Mansour Niazi. 
che allora lavorava a Berkeley, e da 
altri scienziati hanno indicato che la 
velocità delle onde S diminuisce alla 
base del mantello nel guscio D" nello 
stesso modo in cui varia la velocità 
delle onde P, 

Che tipo di modello terrestre può 
essere basato sui risultati relativi al- 
le strutture di dettaglio che abbiamo 
appena discusso? Il modello deve cer- 
tamente tener conto anche di altri da- 
ti e principalmente dei periodi osser- 
vati delle oscillazioni lìbere della Ter- 
ra. Un tale modello è stato calcolato 
a Berkeley nel 1972. Esso prende il 
nome di CAI.. 3 e mostra te variazioni 
medie della velocità delle onde P e 
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Registrazioni ottenute da una rete sismica posta nell'I 1 iuta Basin dello Utah (USA», 
in occasione di un terremoto verificatosi nelle Sonili Sandwich Islanda. La distanza 
tra stazione e ipocentro è di 118°. La re li strazione mostra le onde Pc che hanno viag- 
gialo, con piccola perdita di energia intorno al nucleo terrestre lungo l'involucro D", 
Ciascuna trarrla sì riferisce a un singolo sismografo; i pumi danno il sincronismo. 



delle onde S e della densità delle roc- 
ce dalla superficie della Terra fino al 
centro (si veda la figura a pagina 83). 
Che significa la bassa velocità nel- 
l'involucro D"? Una possibile spiega- 
zione è che, in questo sottile guscio, 
le rocce del mantello diventino meno 
rigide a mano a mano che ci avvicina 
al nucleo liquido. Un'altra possibilità 
è che la composizione delle rocce vari 
leggermente nel guscio D", Al di sotto 
della superfìcie di discontinuità tra 
mantello e nucleo, le proprietà fisiche 
calcolate indicano la presenza di un 
materiale costituito principalmente di 
ferro. Nel guscio D" forse vi è circa 
il 10 % in più di ferro che non nelle 
rocce al di sopra di esso. Tale arric- 
chimento può essere dovuto alla pre- 
senza di ferro che non è riuscito a pe- 
netrare nel nucleo durante la forma- 
zione è che, in questo sottile guscio, 
rione della Terra oppure può signifi- 
care che una certa quantità di ferro 
liquido si è diffusa verso l'esterno a 
formare una lega col mantello solido. 

A ttualmente è in atto una vivace di- 
scussione tra gli studiosi della Ter- 
ra sull'eventuale presenza di protube- 
ranze di dimensioni dell'ordine di 500 
chilometri all'inarca, alla superficie di 
discontinuità tra mantello e nucleo. 
L'esistenza di tali protuberanze è sta- 
ta suggerita da Raymond Hide del 
British Meteoroiogical Office e da al- 
tri per spiegare le variazioni nell'in- 
tensità del campo magnetico terre- 
stre e del campo gravimetrico misu- 
rate in differenti punti della superficie 
terrestre. L'unico modo per effettuare 
la radiografia della Terra per queste 
strutture cosi di dettaglio è di usare 
onde sismiche a breve periodo che in- 
teragiscono con la superficie di discon- 
tinuità tra mantello e nucleo. Si può 
calcolare però che, con onde del tipo 
PcP che ritornano alla superficie della 
Terra dopo una sola riflessione, non sì 
possono individuare facilmente ondu- 
lazioni sulla superfìcie di discontinuità 
tra nucleo e mantello minori di 10 chi- 
lometri. 

Fortunatamente, coll'ausilio dei sen- 
sibili sismografi nuovi si è potuta uti- 
lizzare un metodo che ha un migliore 
potere risolutivo. Alcuni sismografi 
sono posti in luoghi talmente calmi 
che essi riescono a rilevare onde che 
sono state intrappolate all'interno del 
nucleo e hanno subito da 4 a 7 rifles- 
sioni interne prima di emergere e di 
ritornare alla superficie. Un'onda che 
è stata riflessa internamente 7 volte è 
indicata come onda P7KP (si veda la 
figura pagina 82 in alto). Tali rifles- 
sioni multiple sono state previste ma 



in pratica non sono state mai regi- 
strate fino all'avvento dei nuovi sismo- 
grafi ad alta sensibilità. Nel 1970 ab- 
biamo analizzato il sismogramma, re- 
gistrato a Jamestown, di un'esplosio- 
ne nella Nuova Zemlìa ed abbiamo vi- 
sto, con grande emozione, che al tem- 
po di percorso previsto per onde che 
si riflettevano 7 volte, era stato effetti- 
vamente registrato un impulso chiara- 
mente evidenziato sul disturbo sismi- 
co naturale di fondo (si veda la figura 
a pagina 82 in basso). 

Quali conclusioni si possono ora de- 
durre sulla natura della superficie di 
discontinuità tra mantello e nucleo 
dalle registrazioni delle onde P4KP e 
PIKP'Ì Per prima cosa si nota che l'ar- 
rivo di queste onde è notevolmente 
brusco e ciò conferma che il limite tra 
nucleo e mantello è una discontinuità 
ben netta che forse ha uno spessore di 
non più di 2 chilometri. Inoltre la 
maggior distanza, 3 segmenti in più 
percorsi dalle onde P7KP rispetto alle 
onde PAKP, fa si che l'ampiezza delle 
prime venga ridotta a circa un terzo 
di quella delle seconde. Questa dimi- 
nuzione è relativamente piccola ed è 
indice che il nucleo esterno liquido 
trasmette le onde P a breve periodo 
in modo molto efficace. 

Infine, se le riflessioni multiple in- 
contrassero delle protuberanze alte 
più di circa 2 chilometri nella topogra- 
fia della superfìcie limite tra mantello 
e nucleo, i tempi di percorso delle on- 
de dovrebbero essere alterate in modo 
tale che noi potremmo misurare que- 
sta variazione. Paragonando i tempi dì 
percorso di molte onde riflesse alla 
stessa stazione sismografia si dovreb- 
be essere in grado di derivare l'altezza 
di tali protuberanze, se esistono, dal- 
l'ammontare delle variazioni nei tem- 
pi di arrivo. Sebbene studi di questo 
tipo siano cominciati soltanto da un 
anno, le indicazioni che attualmente si 
possono avere sono tali da suggerire 
che, se effettivamente esistono delle 
ondulazioni topografiche o la loro al- 
tezza è minore di qualche chilometro 
ovvero se la loro altezza è notevol- 
mente maggiore, esse sono in numero 
molto esiguo. 

Poniamo ora la nostra attenzione 
sulla zona ancora più interna della 
Terra. Olà prima de! 1940 gli osserva- 
tori sismologici meglio attrezzati ave- 
vano registrato delle onde P di piccola 
ampiezza, ma chiare, che anticipavano 
di circa 10 secondi l'arrivo delle onde 
provenienti dal nucleo, le onde PKP a 
distanze comprese tra 130 11 e 140°. Re- 
gistrazioni molto chiare di tali onde 
precorritrici si notano sui sismogram- 



* L ' ' 




Registrazione della componente orizzontale dell'onda trasversale di tipo SH prodotta 
da un forte terremoto avvenuto in Iran il 31 agosto 1968 e registrato dai sismografi 
della stazione di Port Hardy in Canada, che erano collocati a una distanza di 100°. 




Registrazione dì un terremoto profondo avvenuto nei pressi di Ciava e registrato dai 
sismografi della stazione di Golden, Colorado, a una distanza di 132°. Sono mostrate 
in figura le registrazioni relative alle onde che sono penetrate nel nucleo terrestre. 
L'onda PKiKP è un'onda rifratta alla superficie del nucleo interno solido. Essa è pre- 
ceduta, 17 secondi prima, da una piccola PKkKP, probabilmente riflessa dello strato F. 
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Riflessioni multiple si possono ottenere quando un'onda P ri- 
mane intrappolata all'interno del nucleo esterno liquido. Que- 
sto disegno, ottenuto al calcolatore con il programma GAL 3, 
mostra i percorsi delle varie onde generate da un evento sismi- 







Registrazione sismica, ottenuta alla stazione dì Jameslovvn, del- 
l'esplosione nucleare sotterranea della Nuova Zemlia del 1970. 
Col simbolo B, sulla parte destra dell'immagine è indicato U 
debole impulso di un'onda P7KP, L'impulso dell'onda P4KP, 



co avvenuto in A che rimbalzano 7 volle all'interno del nucleo 
prima dì raggiungere la superfìcie, in li. Tali onde vengono 
indicate con simbolo K per ogni flessione e perciò questa onda 

potreblw (ie-ipn^irsi Limile rome l'KKKKKKKP oppure P7KP. 
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molto più accentuato, è indicalo con la lettera A. Tale onda 
è stata registrala circa 20 minuti prima della P7KP ed è stata ri- 
flessa ben 4 volte nel nucleo terrestre. Questa registrazione prova 
che il limite del nucleo è una discontinuità molto poco netta. 




mi provenienti dalle esplosioni nuclea- 
ri effettuate sull'atollo di Bikini nel 
1954. Recentemente una tipica on- 
da anticipatrice fu generata da un ter- 
remototo vicino a Giava e registrata 
a 132° di distanza in una stazione si- 
smica Golden in Colorado. In questa 
stazione l'onda precorritrice è arriva- 
ta 17 secondi prima dell'arrivo delle 
onde PKP che erano molto piti forti 
(.vi veda la figura a pagina 81 in basso). 

Una spiegazione di queste onde pre- 
corritrici mi si è offerta nel 1962. Fu 
avanzata, infatti, la possibilità che ta 
velocità delle onde intorno al nucleo 
interno fosse notevolmente differente 
dal valore che fino a quel tempo era 
stato accettato, e fu suggerito che tra 
il nucleo interno e il nucleo esterno 
vi potesse essere una zona di transi- 
zione, indicata col simbolo F, caratte- 
rizzata da un leggero aumento della 
velocità delle onde sismiche al suo 
confine esterno. Dopo aver esaminato 
e studiato molti modelli matematici 
del nucleo terrestre ho concluso che, 
"sebbene altre spiegazioni fossero in ef- 
fetti possibili, l'ipotesi di un guscio 
come quello F ipotizzato portava a 
predire tempi di percorso delle onde 
sismiche in ottimo accordo con tutte 
te osservazioni delle onde PKP, com- 
prese le onde precorritrici. Studi indi- 
pendenti di Adams e di M.J. Randal! 
dell'Osservatorio Sismologico della 
Nuova Zelanda hanno rapidamente 
confermato i risultati generali da me 
ottenuti. 

Le onde precorritrici riflesse dalla 
superfìcie del guscio F furono chiama- 
te PKhKP. Soltanto pochi anni prima 
una spiegazione alternativa dì alcune 
delle onde precorritrici era stata avan- 
zata da R.A. Haddon dell'Università 
di Sidney. Egli suggeriva che queste 
onde precorritrici in realtà erano on- 
de PKP diffuse a causa della presen- 
za di protuberanze lungo la superficie 
di discontinuità tra nucleo e mantello. 

La mia proposta del 1962 ha con- 
dotto parecchie conseguenze: i tempi 
di percorsi aggiornati per le onde nel 
nucleo, basati sul modello che teneva 
conto dell'involucro F, non soltanto 
hanno aiutato altri sismologi a trovare 
ulteriori esempi di onde precorritrici 
PKhKP, ma hanno anche aiutalo nel- 
ricerca di onde riflesse (PKìKP) al li- 
mite superiore del nucleo interno. So- 
no state proprio queste ultime a per- 
mettere la conclusione che il nucleo 
interno ha una superfìcie di disconti- 
nuità ben netta e che il suo raggio è 
di 1216 chilometri. 

Un altro importante risultato otte- 
nulo dalla nuova stima delle velocità 
nel nucleo riguarda la questione se il 
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VELOCITÀ (CHILOMETRI AL SECONDO) O DENSITÀ (GRAMMI AL CENTIMETRO CUBO) 

In figura sono riportate le variazioni con la profondità della densità e della velocità 
delle onde P e delle onde -S «eco rido il modello sismico medio della Terra denomi- 
nato CAL 3. Tale modello è stato calcolalo l'estate scorsa nel laboratorio dell'autore 
presso l'Università di California a Berkeley. Questo modello tiene conto di tutti i dati 
sismici disponìbili. La curva in colore mostra la variazione della densità della Terra 
con la profondità, la curva in nero mostra la variazione della velocità media dell? 
onde P, la curva in grìgio mostra la variazione della velocità dalle onde S. Dato che 
le onde 5 non si propagano attraverso i liquidi, la curva grigia S si interrompe alla 
discontinuità de! nucleo esterno liquido. L'energìa di un'onda 5 però può trasmet- 
tersi come onda P attraverso il nucleo liquido ed essere di nuovo convertita in un'on- 
da S per trasmettersi successivamente altraverso il nucleo interno solido. Soltanto 
l'anno scorso si è ottenuta la prova diretta dell'esistenza dì un nucleo interno solido. 



nucleo interno sia solido o no. Il con- 
cetto che il nucleo interno può essere 
solido fu avanzato nel 1940 da Fran- 
cis Birch dell'Università di Harvard. 
Se il nucleo interno è rigido, esso de- 
ve trasmettere non soltanto le onde di 
compressione ma anche le onde di ta- 
glio, trasversali, dando luogo a onde 
designate come PKJKP osservabili in 
speciali condizioni favorevoli alla su- 
perficie della Terra. 

Bullen, lavorando all'Università dì 
Sydney con i tempi di percorso delle 
onde P sulla base delle velocità delle 
onde allora assunta per il nucleo, cal- 
colò nel 1950 i tempi di percorso per 
le onde PKJKP. Segui allora un'entu- 
siastica ricerca per tali onde che pur- 
troppo non ebbe successo, I sismologi 
degli osservatorii in tutto il mondo ana- 
lizzarono i sismogrammi nel tentativo 
di individuare la presenza di un impul- 
so che potesse essere attribuito all'on- 



da PKJKP e ciò ovviamente sulla base 
delle velocità allora attribuite a tali on- 
de. Nel lavoro che ho condotto sul nu- 
cleo terrestre, sono giunto nel 1964 a 
stimare per le onde S nel nucleo inter- 
no una velocità di circa 3,7 chilometri 
al secondo. Ne consegui che la ricer- 
ca delle onde PKJKP si spostò ver- 
so tempi di arrivo superiori di parecchi 
minuti rispetto a quelli supposti in pre- 
cedenza. 

Nel 1972 Bruce Julian, David Davìes 
e Robert Sheppard del Massachusetts 
Institute of Technology annunciaro- 
no che la rete sismica a larga apertura 
(LASA) del Montana aveva registrato 
onde PKJKP con tempi di arrivo mol- 
to vicini a quelli che avevo previsto col 
mio modello del 1962. Se tale registra- 
zione verrà confermata, si sarà com- 
piuto un notevole progresso nella co- 
noscenza della natura del nucleo inter- 
no della Terra. 
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Le radici 



Le foglie di una pianta assorbono l'anidride carbonica e le radiazioni 
solari necessarie per la fotosintesi; le radici, invece, l'acqua e le sostanze 
minerali, essenziali per la vita degli organismi vegetali e animali 



Dei novanta e più elementi chimi- 
ci naturali che si trovano sulla 
Terra solo ventiquattro svolgo- 
no attività funzionali negli organismi 
viventi. La massima parte di questi ele- 
menti nutritizi è minerale e, per la vi- 
ta terrestre, la fonte della grande mag- 
gioranza di essi è il suolo. Essi fanno 
il loro ingresso nella biosfera terrestre 
attraverso le radici delle piante. Le ra- 
dici mettono dunque in atto uno dei 
processi chiave dell'economia chimica 
della natura: il processo che sblocca 
le riserve di sostanze nutritizie inorga- 
niche del terreno, processo senza il 
quale non potrebbe esistere la vita nel- 
la forma in cui noi la conosciamo. 

Gli animali possono aggiungere di- 
rettamente il sale alla loro dieta e gli 
animali che pascolano lo possono fare 
ingerendo con l'erba un po' di terric- 
cio. Tuttavia, la massima parte degli 
elementi nutritizi essenziali presentì 
nel terreno non è pili disponibile per 
gli animali di quanto lo sia il carbo- 
nio presente nell'atmosfera sotto for- 
ma di anidride carbonica. Soltanto do- 
po che le foglie delle piante verdi 
hanno trasformato la C0 2 atmosferi- 
ca in composti organici del carbonio 
attraverso il processo noto come foto- 
sintesi, gli animali possono accedere 
a questo elemento e, solo dopo che le 
radici delle piante hanno assorbito gli 
elementi nutritizi nel terreno median- 
te il processo noto come « trasporto 
attivo », gli animali possono disporne. 
Le sostanze assorbite sia dalle radici 
sia dalle foglie si trasferiscono nelle 
catene alimentari del regno animale, 
quando le piante vengono mangiate 
dagli animali. 

Le radici sono alla base dì nume- 
rose attività fisiologiche e metaboliche, 
comuni a tutti i tessuti vegetali. Cre- 
scono e si sviluppano, respirano, sinte- 
tizzano e degradano vari composti. In 
questo articolo, ci si occuperà princi- 
palmente della funzione, davvero uni- 
ca, che esse assolvono estraendo le so- 
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stanze nutritizie minerali dal suolo. 
Circa il 5 % del peso secco di una 
pianta è costituito da minerali e otto 
elementi ne rappresentano la parte 
preponderante: il potassio, il calcio, 
il magnesio, l'azoto, il fosforo, Io zol- 
fo, il cloro e il silicio. Sono tutti 
normalmente presenti nella « soluzione 
del terreno » (come viene chiamata 
l'acqua presente nel suolo) in bassissi- 
me concentrazioni. Come le foglie, le 
radici devono assorbire elementi nu- 
tritizi presenti soltanto in limitatissime 
quantità. Per esempio, l'anidride car- 
bonica assimilata dalle foglie e pre- 
sente nell'atmosfera in concentrazione 
dello 0,03 % e il fosforo assorbito dal- 
le radici è presente nella soluzione del 
terreno in una concentrazione tipica 
di circa una parte per milione (1 
ppm). La natura della funzione estrat- 
tiva ha profondamente influito sul- 
l'evoluzione delle radici come organi 
di assorbimento e ha dato origine a 
convergenze tra radici e foglie. 

Geometria e anatomia della radice 

Si consideri la forma fisica di qual- 
che animale superiore, per esempio di 
un coniglio o di un uomo. La tenden- 
za evolutiva in questi animali è stata 
di ridurre al minimo la superficie 
esterna del corpo, in rapporto alla mas- 
sa, fino a un'entità che fosse rispon- 
dente a esigenze funzionali quali quelle 
della locomozione e della percezione 
sensoriale. Questa tendenza verso una 
superficie minima non solo rende otti- 
male l'efficienza termodinamica del- 
l'animale, ma espone anche la minima 
superficie possibile alle lesioni. Il con- 
trario vale per una pianta. Le piante 
consistono dì sistemi di estese superfi- 
ci, sìa subaeree sia sotterranee. L'area 
complessiva delle superfici fogliari di 
un albero, per esempio, è un multiplo 
molto elevato dall'arca che occupa sul 
terreno la proiezione della chioma dì 
quell'albero. Una superficie cosi vasta 



è, per cosi dire, una necessità costrut- 
tiva per una serie di organi dotati di 
duplice funzione. Le foglie non devono 
soliamo assumere dall'aria circostante 
un gas che è presente in bassissima con- 
centrazione, ma devono anche inter- 
cettare un'altra risorsa diffusa: l'ener- 
ria radiante del Sole. Tanto maggiore 
è la superficie delle foglie, tanto mag- 
giore è anche l'interfaccia tra la pian- 
ta e le sorgenti dì energia e di sostanze 
in forma diluita. 

Le stesse considerazioni con ancor 
maggior vigore, si possono fare per il 
sistema di radici della pianta. Le ra- 
dici sono in contatto con la soluzione 
del terreno, assorbendo da essa le so- 
stanze nutritizie presenti sotto forma 
di ioni inorganici a bassa concentrazio- 
ne. Dato che tale soluzione è essen- 
zialmente non omogenea, può risulta- 
re priva dì ioni nutritivi nella zona di 
contatto con la radice, in quanto la 
diffusione degli ioni sostitutivi, prove- 
nienti da altre parti, avviene molto 
lentamente. In contrapposizione alla 
foglia, che è solo raramente in con- 
tatto prolungato con la stessa miscela 
dì gas, la radice deve operare con so- 
stanze che sono relativamente immo- 
bili nel terreno. 

In risposta a queste proprietà del- 
l'ambiente costituito dal terreno - 
estrema diluizione e immobilità delle 
sostanze nutritizie - l'evoluzione ha 
dato origine a sistemi radicali che, gra- 
zie a una progressiva ripartizione e ra- 
mificazione, presentano, a contatto 
con il terreno, una superficie straordi- 
nariamente vasta. Inoltre tale superfi- 
cie di contatto è ulteriormente accre- 
sciuta dalla presenza dei « peli radica- 
li », cellule epidermiche digitiformì 
che si estendono nel terreno grosso 
modo ad angolo retto rispetto all'asse 
della radice. Una certa indicazione 
delle dimensioni raggiungibili dai siste- 
mi radicali si può ricavare da un espe- 
rimento che è stato eseguito negli an- 
ni 30 da Howard J. Dittmer atPUni- 




In un periodo di 27 giorni, una pianticella di cotone mostra il 
progressivo sviluppo del «islema radicale. Essa si vede al terzo 
giorno dopo il Irapianto (in alta a sinistra); al quarto giorno (in 
alto a destra); al nono giorno I in basso a sinistra); al ventiset- 
tesimo giorno (in basso n destra). A partire dal sesto giorno. 



l'apice radicale era già uscito dal campo della macchina fotogra- 
fica, e al nono giorno, la radice era lunga 1 metro. Alla fine dei 
dodici giorni, essa aveva raggiunto il fondo dello scomparto, 
1,5 metri al di sotto della superficie. Le fotografie eono state 
eseguile nel Soil and Water Institute dcll'Universilà di Auburn. 
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versiti statale dello Iowa. Questo ri- 
cercatore ha posto un'unica pianticel- 
la di segale in una cassetta profon- 
da 55 centimetri e con una superficie 
di circa 77 centimetri quadrati e l'ha 
lasciata crescere per 4 mesi. Alla fine, 
ha cautamente liberato il sistema radi- 
cale dal terriccio e lo ha misurato. La 
lunghezza totale, peli radicali esclusi, 
era di 622 chilometri e la superfìcie 
totale di 237 metri quadrati. Quando 
a questi valori sono stati aggiunti quel- 



li relativi ai peli radicali, si sono rag- 
giunte, per l'intero sistema, una lun- 
ghezza di quasi 1 1 200 chilometri e 
una superficie di 650 metri quadrati. 
Lo stretto contatto tra terreno e ra- 
dici, dettato dalla funzione di queste 
ultime, è la ragione per cui le piante 
sono organismi fissi: sulla terraferma 
un organismo mobile non può assicu- 
rarsi le sostanze nutritizie dal terreno; 
per far questo dovrebbe essere radica- 
to e un organismo non può nel con- 



tempo essere radicato e capace di lo- 
comozione. Una vita fissa, a sua volta, 
non offre nessuna pressione selettiva 
per l'elaborazione di organi di senso 
sofisticati e di movimenti corporei 
coordinati, o di quel sistema nervoso 
centrale che tali organi e tali movi- 
menti richiedono. Si può predire con 
una certa sicurezza che, se mai una 
forma di vita su substrato solido ver- 
rà scoperta altrove nell'universo, in 
quella sede, come sulla Terra, non 



potranno mancare i due regni: ani- 
male e vegetale. Solo gli organismi 
dotati di motilità svilupperanno l'intel- 
ligenza e solo quelli fissi assicureran- 
no l'estrazione da un substrato solido 
di elementi nutritizi essenziali per il 
funzionamento della materia vivente. 
Tre delle funzioni che una radice 
deve compiere si riflettono nella sua 
anatomia. Una è l'assorbimento delle 
sostanze nutritizie e dell'acqua dalla 
soluzione de! terreno. Viene effettuata 
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dalle cellule che si trovano sulla su- 
perficie radicale o vicino a essa: le cel- 
lule epidermiche più superficiali e una 
serie più abbondante di cellule situate 
nella corteccia adiacente. La cortec- 
cia, a sua volta, finisce in un unico 
strato di cellule: l'endoderma. Nell'in- 
sieme questi tre gruppi di cellule cir- 
condano la stele centrale della radice 
come un triplice manicotto. Le due al- 
tre funzioni della radice consistono nel 
trasporto verso l'alto di acqua e di so- 
stante nutritizie, che migrano poi at_ 
traverso la pianta con la corrente di 
traspirazione, e il trasporto verso il 
basso di zuccheri e di altri prodotti 
della fotosintesi, destinati a quelle par- 
ti della pianta che non si impegnano 
in tale processo. Tra queste parti sono 
da annoverare le stesse radici, protet- 
te dalle radiazioni solari. 

Le cellule situate nella stele centra- 
le della radice svolgono ambedue le 
suddette funzioni. Il trasporto verso 
l'alto avviene in speciali « vasi », lun- 
ghi condotti cavi nella parte della stele 
chiamata xilema o legno. I vasi sono 
composti da cellule che hanno perdu- 
to il loro contenuto, connesse per le 
estremità, e che, essendo vuote, pos- 
sono funzionare da tubature. L'acqua 
e le sostanze minerali in soluzione sal- 
gono attraverso queste tubature come 
risultato dell'aspirazione esercitata 
quando l'acqua evapora a livello delle 
superfici fogliari della pianta. Questo 
flusso verso l'alto di acqua e di ele- 
menti nutritizi minerali viene chiama- 
to corrente di traspirazione. Il traspor- 
to verso il basso avviene invece in tubi 
cribrosi: cellule vive situate in un'altra 
parte della stele, nota come floema o 
libro. Le cellule cribrose sono colle- 
gate tra loro per le estremità: i pro- 
dotti della fotosintesi scendono verso 
il basso attraverso il loro citoplasma, 
passando dall'una all'altra attraverso i 
numerosi pori localizzati in corrispon- 
denza dei loro punti d'incontro. 

Studi sul trasporto 

È risaputo che le sostanze nutriti- 
zie minerali passano dalla soluzione 



Diversi tipi di accresci mento radicale ven- 
gono esemplificati da un albero di mele 
la) e da una pianta di astragalo (6). Le 
radici dell'albero crescono sia lateralmente 
sia verticalmente; l'estensione della cre- 
scita in ogni direzione è determinata non 
soltanto dalle caratteristiche ereditarie, ma 
anche da fattori ambientali come la -Imi- 
tura del terreno e il suo contenuto idrico. 
L'astragalo, una pianta adattatasi ad am- 
bienti aridi, ha una radice tipicamente 
profonda, con una scarsa crescita laterale. 



del terreno nell'epidermide della radi- 
ce della pianta e da qui verso l'interno 
fino a quando vengono aspirate ver- 
so l'alto dalla corrente di traspira- 
zione attraverso un vaso xilematico. 
Per quali vie esse si muovono? Espe- 
rimenti programmati per dare una ri- 
sposta a tale quesito sono raramente 
realizzati nel terreno, in quanto è im- 
possibile, in simili circostanze, un ade- 
guato controllo della composizione chi- 
mica della soluzione. Al contrario, lo 
sperimentatore si serve di piante alle- 
vate artificialmente, cioè di piante te- 
nute in recipienti che contengono una 
soluzione nutritizia. La soluzione vie- 
ne aereata per fornire l'ossigeno di cui 
necessitano le radici e, d'altra parte, 
essa è anche rifornita di tutti gli ele- 
menti essenziali per la crescita della 
pianta, in forma di sali inorganici di- 
sciolti. 

Per finalità sperimentali, la soluzio- 
ne di coltura è spesso preparala in mo- 
do che la particolare sostanza nutriti- 
zia minerale che interessa al ricerca- 
tore sia assente dalla soluzione oppure 
presente soltanto in bassissima con- 
centrazione. Questo stratagemma man- 
tiene le cellule delle radici della pian- 
ta praticamente « sgombre » da quella 
sostanza minerale. Dopo un periodo di 
crescita in queste condizioni, le radici 
vengono tagliate e immerse in altri 
contenitori dove la sostanza minerale 
in esame è presente nella soluzione 
come tracciante radioattivo. 11 tempo 
che il tessuto radicale passa nella so- 
luzione radioattiva è breve: nel nostro 
laboratorio presso l'Università della 
California a Davis vengono compiute 
immersioni tipo di 10-20 minuti. 

Alla fine di questo periodo, le ra- 
dici sono tolte dalla soluzione e, con 
un contatore, si misura la quantità di 
sostanza minerale marcata che le ra- 
dici hanno assorbito. Ciò che viene 
misurato in esperimenti a breve termi- 
ne come questi è l'assorbimento sol- 
tanto da parte delle cellule epidermi- 
che e corticali; in questi periodi brevi 
il trasporto di sostanze nutritizie mine- 
rali nei tessuti conduttori della stele 
è trascurabile. 

Si consideri ora che cosa succede 
in un simile esperimento. Allorché la 
radice è immersa nella soluzione con- 
tenente il tracciante radioattivo, gli 
ioni dotati di carica positiva e negati- 
va dei vari sali nutritivi disciolti dif- 
fondono rapidamente negli spazi delle 
pareti cellulari porose dell'epidermide 
e della corteccia. Il movimento è di 
natura puramente fisica, per nulla di- 
verso come tipo dalla diffusione nel 
terreno o in qualsiasi altra matrice po- 
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rosa esposta a una soluzione. 

A prima vista potrebbe sembrare 
che non vi sìa alcuna ragione per 
cui gli ioni nutritizi non possano 
semplicemente continuare a percolare 
verso l'interno attraverso gli spazi del- 
le pareti cellulari fino a entrare nei 
vasi conduttori xilematici delia slele. 
Nella realtà, questo percorso è bloc- 
cato nel punto in cut l'unica fila di 
cellule dell'endoderma separa la cor- 
teccia dalla stele. Inclusa nelle pareti 
cellulari dell'endoderma si trova una 
struttura nota come « striscia del Ca- 
spary » (dal nome del botanico tede- 
sco R. Caspary, che per primo l'ha 
descritta nel secolo scorso). Questa 
striscia consiste di sostanze cerose im- 
permeabili all'acqua e alle particelle 
con carica elettrica, per cui impedisce 
ogni ulteriore diffusione degli ioni. 

C'è qui un paradosso: chiaramente 
la striscia del Caspary rappresenta una 
barriera impenetrabile all'ulteriore mi- 
grazione delle sostanze nutritìzie mi- 
nerali all'interno della pianta. Eppure è 
risaputo che le sostanze nutritizie la- 
sciano di fatto le radici della pianta 
e migrano lungo il fusto. Quale altro 
cammino è allora disponibile? Una 



possibilità consiste nel fatto che gli 
ioni migrino verso l'interno dalla cor- 
teccia alla stele, passando di cellula 
in cellula lungo i filamenti eitoplasmi- 
ci che le connettono. Tuttavia, per 
poter raggiungere il citoplasma delle 
cellule epidermiche e corticali, gli io- 
ni dovrebbero prima attraversare la 
membrana plasmatica che separa il ci- 
toplasma dalla parete cellulare. Ma 
anche questo sembra impossibile; co- 
me la striscia del Caspary, la membra- 
na plasmatica lipidica impedisce alle 
particelle dotate di carica elettrica, co- 
me gli ioni minerali, di attraversarla 
per diffusione. 

Il cammino verso l'interno 

Per fortuna c'è una soluzione a que- 
sto paradosso. Non solo sappiamo em- 
piricamente che gli ioni migrano dalla 
radice al fusto, ma possiamo anche di- 
mostrare che lo fanno penetrando in 
qualche modo nella barriera costituita 
dalla membrana plasmatica. Per esem- 
pio, si immergano delle radici in una 
soluzione di cloruro di potassio ra- 
dioattivo: la radioattività può essere 
dovuta alla presenza di potassio-42 o 



di cloro-36 o alla presenza di ambe- 
due. Dopo un periodo di immersione, 
in condizioni di temperatura e di ae- 
razione favorevoli al metabolismo cel- 
lulare attivo, si tolgano le radici dalla 
soluzione e le si sciacquino bene. Ciò 
elimina non soltanto la soluzione ra- 
dioattiva che ha aderito alla superficie 
radicale, ma anche quella che si è dif- 
fusa negli spazi delle pareti cellulari 
dell'epidermide e della corteccia. 

Ora, se le membrane pi asmatiche 
delle cellule epidermiche e corticali 
sono state barriere di permeabilità ef- 
ficaci e hanno sbarrato la strada al- 
l'ulteriore diffusione degli ioni minera- 
li, le radici ben lavate non dovrebbe- 
ro mostrare alcun segno di radioatti- 
vità. Inoltre, se si postula che, per una 
ragione o per l'altra, le membrane pla- 
smatiche non blocchino nella realtà la 
diffusione degli ioni, l'operazione dì la- 
vaggio dovrebbe essere servita allora 
ad allontanare tutti quegli ioni penetra- 
ti nel citoplasma cellulare e, di nuo- 
vo, le radici non mostrerebbero alcun 
segno di radioattività. In effetti, però, 
le radici risultano essere chiaramente 
radioattive. Alcuni ioni sono penetrati 
nella membrana plasmatica. Inoltre 



hanno viaggiato a senso unico e non 
possono riattraversare la membrana in 
direzione opposta. 

Esperimenti quantitativi di questo ti- 
po rivelano molti aspetti affascinanti 
del trasporto di ioni attraverso la mem- 
brana plasmatica. Per esempio, si pos- 
sono esporre radici di orzo che non 
contengono virtualmente cloruro in 
una soluzione contenente cloro radioat- 
tivo in una concentrazione di solo 0,2 
ppm. Nello spazio di un'ora, la con- 
centrazione del cloruro all'interno del- 
le radici sale a 40 ppm, un livello due- 
cento volte superiore a quello delia so- 
luzione. Quando, a questo punto, le ra- 
dici vengono trasferite in una soluzio- 
ne che non contiene cloruro, il cloruro 
marcato, assorbito dalle radici, non dif- 
fonde al di fuori di queste, anche se il 
gradiente di attività favorirebbe una si- 
mile diffusione. Con certi materiali ve- 
getali, esposti a soluzioni per parecchi 
giorni, il rapporto tra concentrazione 
interna del minerale e concentrazione 
della soluzione esterna può diventare 
persino dì 10 000 : 1. Il processo di con- 
centrazione richiede ovviamente ener- 
gia: la fonte di tale energia è il meta- 
bolismo delle cellule radicali. 



Che l'assorbimento degli ioni da par- 
te delle radici sia un processo metabo- 
licamente attivo è dimostrato da un al- 
tro tipo di esperimenti. Se, invece di 
aria, viene fatto gorgogliare nella solu- 
zione sperimentale dell'azoto, privando 
in tal modo le radici di ossigeno, l'as- 
sorbimento degli ioni cessa. Lo stesso 
accade anche quando, per motivi spe- 
rimentali, uno qualsiasi di una vasta 
schiera di veleni metabolici viene ag- 
giunto alla soluzione o quando la so- 
luzione viene raffreddata cosi da ral- 
lentare i processi metabolici della radi- 
ce. Dennis R. Hoagland dell'Università 
della California a Berkeley, pioniere 
negli anni 30 e 40 nelle ricerche sul- 
l'assorbimento degli ioni, ha sottolinea- 
to questo aspetto metabolicamente at- 
tivo dell'assorbimento degli ioni, defi- 
nendo il processo « trasporto attivo ». 

Ma come avviene questo trasporto 
attivo? Dagli anni 30 in poi, i fisiolo- 
gi vegetali hanno utilizzato come ipo- 
tesi di lavoro il concetto che entità chi- 
miche chiamate « trasportatori » (car- 
rier: t) favoriscano l'attraversamento del- 
la barriera, rappresentata dalla mem- 
brana plasmatica, da parte degli ioni. 
L'ipotesi, come si presenta oggi, può 



essere delineata come segue: quando i 
trasportatori sono situati in corrispon- 
denza della superficie esterna della 
membrana e sono bagnati dalla solu- 
zione esterna, sono in grado di forma- 
re « complessi » con gli ioni in soluzio- 
ne. La sostanza nutritizia minerale si 
sposta attraverso la membrana, verso la 
sua superficie interna, in forma di com- 
plesso trasportatore-ione e non sotto 
forma di ione libero. In corrispondenza 
della superficie interna come risulta- 
to di una modificazione nella confor- 
mazione molecolare del trasportatore, 
lo ione viene liberato nel citoplasma 
della cellula. 

Il trasportatore, ormai non pili cari- 
co, torna quindi indietro, alla superfi- 
cie esterna della membrana, riassume 
la conformazione che gli permetterà 
di formare un nuovo complesso con un 
altro ione e ripete il processo. Gli io- 
ni trasportati in questo modo attraver- 
so la membrana sono ormai trattenuti 
dietro la sua superficie interna. Essi 
non possono diffondere all'esterno at- 
traverso la membrana, a causa dell'im- 
permeabilità di quest'ultima, e non pos- 
sono neppure tornare alla superficie 
esterna. 





La futa rete {ormata dalle radici del granturco ha una larghezza 
doppia rispetto alla profondità. L'area totale di contatto tra suo. 



lo e radici e peli radirali può essere enorme; una singola pianta 
di segale ha sviluppalo radici con una superficie di circa 650 mq. 



Il fico d'India ha un sistema radicale che dipende da piogge 
occasionali. A pane poche radiei verticali, lutto il sistema radi- 



cale Un iti i,i' è situato a una profondità interi ore ai 10 centi- 
metri, ma sì estende su una vasta superfìcie (in .basso). 
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La velocità dì assorbimento del potassio da parte delle radici di una pianta aumenta 
in proporzione alla concentrazione esterna quando i livelli sono bassi, diventa costante 
a livelli intermedi e cresce dì nuovo a livelli superiori. Ciò suggerisce l'esistenza di due 
meccanismi separali per il trasporlo degli ioni minerali attraverso le membrane pia» 
smatiche delle cellule vegetali. Evidentemente un meccanismo trasportatore diventa 
saturo quando la concentrazione supera 0.1 millìmoli per litro. A concentrazioni supe- 
riori a una millimole per litro, la velocità dì assorbimento sale, tuttavia, (ino a valori 
che superano la velocità massima ottenuta mediante il meccanismo che operH a concen- 
trazioni inferiori, facendo pensare a un secondo meccanismo per queste concentrazioni. 
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La concentrazione del potassio in diverse parli di un campione dì radice è di gran lun- 
ga più elevata nelle cellule della stele, adiacenti ai vasi dello xilema (b, a destra), 
che non altrove, sta nella stele, sia nella corteccia Ini centro e a sinistra; to> segna 
l'esterno fieli» milite). Ciò fa ppii-are che fili ioni minerali non diffondano attraverso 
la membrana plasmalica delle cellule della stelc per entrare nella corrente di traspi- 
razione, ma si accumulino, invece, nelle cellule della stele adiacenti ai vasi e quindi 
vengano « pompale > attraverso la membrana da speciali meccanismi trasportatori. 



Anomalìe del trasporlo 

La velocità dì assorbimento di molti 
ioni dipende in maniera caratteristica 
dalla concentrazione degli ioni nella so- 
luzione circostante, A concentrazioni 
ioniche variabili da valori molto bassi a 
valori di circa 0,02 millìmoli per litro 
la velocità di assorbimento cresce rapi- 
damente in rapporto all'aumento della 
concentrazione, A mano a mano che le 
concentrazioni raggiungono un valore 
di 0,1 millimoli per litro, la velocità di 
assorbimento si fa costante fino a quan- 
do la concentrazione raggiunge il valo- 
re di 1 millimole per litro. Questa ve- 
locità di assorbimento essenzialmente 
costante su un ambito di concentrazio- 
ni considerevole indica che il meccani- 
smo trasportatore è stato saturato. 

A concentrazioni ancora maggiori, 
tuttavia, la velocità di assorbimento au- 
menta a valori ben al disopra di que- 
sto livello. Ciò fa pensare che, a con- 
centrazioni ioniche nella soluzione su- 
periori a 1 millimole per litro, entri in 
azione un secondo meccanismo di tra- 
sporto. L'estremo inferiore dell'ambito 
delle concentrazioni corrisponde ai li- 
velli di concentrazione delle sostanze 
nutritizie che più comunemente si tro- 
vano nella soluzione del terreno. Tut- 
tavia concentrazioni piti forti non sono 
affatto eccezionali. 

Osservazioni su ciò che è stata defi- 
nita « selettività » o « specificità » del 
trasporto rafforzano l'ipotesi che esista- 
no due diversi meccanismi di trasporto, 
uno che opera a basse concentrazioni 
e l'altro a concentrazioni più elevate. 
Per esempio, a partire da soluzioni con- 
tenenti varie concentrazioni di potassio 
e di sodio, sono state effettuate misure 
di assorbimento del potassio da par- 
te delle radici di orzo. Quando la con- 
centrazione del potassio nella soluzio- 
ne è bassa, la velocità di assunzione di 
queste elemento da parte delle radici 
dell'orzo è praticamente uguale, indi- 
pendentemente dal fatto che la concen- 
trazione di sodio nella soluzione sia ele- 
vata, bassa o addirittura nulla. Il sodio 
e il potassio sono elementi chimici stret- 
tamente affini; sono vicini nel primo 
gruppo della tavola periodica. Stando 
cosi le cose, il meccanismo di traspor- 
to che opera a bassi livelli di concen- 
trazione dello ione potassio è evidente- 
mente molto specifico per il potassio e 
non viene inibito dalla presenza di forti 
quantità dell'elemento strettamente af- 
fine, il sodio. La stessa cosa non si può 
dire per il meccanismo di trasporto che 
opera a concentrazioni elevate di potas- 
sio. Quando il potassio nella soluzione 
sale al di sopra di 1 millimole per litro, 
la presenza del sodio nella soluzione fa 
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CELLULE EPIDERMICHE 

La striscia del Caspary impedisce agli ioni minerali di migrare 
per diffusione attraverso gli spazi che esistono nel In parete po- 
rosa delle cellule della corteccia (a sinistra), negli spazi della 



CELLULE ENDOOERMICHE STRISCIA DEL CASPARY TUO FLOEMAT1Q 

parete delle celiale della stele ta destra) e da qui nei vasi xile- 
malìci. La striscia che connette le pareti di cellule adiacenti del- 
l'endoderma (in nero) è impermeabile sia all'acqua, sia agli ioni. 



diminuire energicamente l'assorbimento 
del potassio. 

Come potrebbero queste reazioni di- 
mostrare di essere vantaggiose per una 
pianta in circostanze naturali? In rife- 
rimento al meccanismo che opera a 
bassi livelli di concentrazione del po- 
tassio, la capacità di assorbire selettiva- 
mente questo elemento potrebbe, in 
molte situazioni, avere un'importanza 
vitale per le piante. Di tutte le sostan- 
ze minerali richieste da queste ultime, 
il potassio è quella necessaria in più for- 
ti quantità. Tuttavia, in molti terreni la 
sua concentrazione nella soluzione del 
terreno è bassa: 1 millimole per litro o 
anche meno. Nelle regioni aride e se- 
miaride, la concentrazione del sodio 
nella soluzione del terreno supera spes- 
so questo livello, pertanto un meccani- 
smo di trasporto attivo selettivo per il 
potassio, in tali ambienti, serve a man- 
tenere le piante rifornite del potassio 
di cui necessitano, mentre evita che 
esse siano sommerse di sodio, un ele- 
mento che la maggior parte delle pian- 
te richiede soltanto in piccole quantità 
o non richiede affatto. 

L'ipotesi che i trasportatori siano gli 
agenti responsabili del trasporto degli 
ioni minerali attraverso la membrana 
plasmatica delle cellule vegetali si è 
sviluppata su base sperimentale, mal- 
grado l'assenza di qualsiasi prova diret- 
ta della natura chimica dei trasporta- 
tori. Questo non è un caso isolato in 
biologia. Si è postulato che i geni fos- 
sero i fattori ereditari fondamentali 
molto prima che fossero identificati chi- 



micamente come acido desossiribonu- 
cleico. Allo stesso modo, gli enzimi fu- 
rono riconosciuti come catalizzatori 
delle trasformazioni biologiche molto 
prima delta loro identificazione come 
proteine. Le ricerche di Thomas K. 
Hodgcs e collaboratori della Purdue 
University offrono la possibilità che i 
trasportatori responsabili de! trasporto 
di ioni nelle piante siano certi enzi- 
mi del gruppo dciradenosintrifosfatasì 
(ATPasi), proteine che utilizzano la 
energia d eli ' ade nosin tri fosfato per il 
trasporto di ioni minerali, attraverso la 
membrana cellulare, un processo che 
richiede energia. 

Negli animali, le ATPasi sono state 
implicate nel trasporto di ioni attra- 
verso le membrane cellulari. La loro 
separazione dai tessuti vegetali è stata, 
invece, difficile e le ATPasi delle pian- 
te differiscono evidentemente in misura 
considerevole dalle loro controparti del 
regno animale. In ogni caso, è proba- 
bile che l'ipotesi di trasportatori di io- 
ni transmembrana nelle radici delle 
piante stia per essere confermata da 
prove chimiche dirette. Se si avrà tale 
conferma, ì trasportatori sì uniranno 
ai geni e agli enzimi nel novero delle 
sostanze la cui modalità di azione è 
stata capita o perlomeno sospettata 
molto prima che ne venisse stabilita la 
identità chimica (il caso dell'aurina è 
opposto: questo fattore di crescita nel- 
le piante, la cui identità chimica è no- 
ta da decenni, ci sfugge ancora per 
quanto riguarda la sua modalità di 
azione). 



Anche se le cellule epidermiche e 
corticali della radice svolgono un mo- 
lo chiave nell'accumulo di sostanze nu- 
tritìzie minerali, tale organo trattiene 
soltanto una frazione dei minerali che 
assorbe dal terreno. La grande maggio- 
ranza migra dalla corteccia alla stele e 
da qui nei vasi xilemalici, dove è por- 
tata verso l'alto, verso i germogli, co- 
me componente della corrente di tra- 
spirazione. Si è d'accordo con ì fisiologi 
vegetali che la prima tappa del traspor- 
to sia il passaggio a senso unico attra- 
verso la membrana plasmatica, descrit- 
to sopra, seguilo da una migrazione at- 
traverso i filamenti citoplasmici che 
connettono tra loro cellule successive. 
Vi è invece minor accordo tra i di- 
versi ricercatori per quanto riguarda 
quello che succede in seguito. 

Ovviamente, se devono raggiungere 
un vaso xilematico gli ioni migranti 
devono attraversare ancora una vol- 
ta una membrana plasmatica; in questo 
caso si tratterà della membrana di una 
cellula della stele e il passaggio avver- 
rà verso l'esterno, cioè dal citoplasma 
in uno spazio posto al di là della parete 
cellulare porosa. Ma come attraver- 
sano la membrana gli ioni? Ovviamen- 
te deve esservi una differenza tra mem- 
brane delle cellule della stelc e mem- 
brane delle cellule della corteccia. Le 
membrane delle cellule della corteccia 
trasportano ioni verso l'interno, dagli 
spazi nella parete cellulare al citopla- 
sma, mentre le membrane delle cellule 
della stelc permettono agli ioni di mi- 
grare nella direzione opposta. 
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Si ritiene che i meccani Fini trasportatori per gli ioni minerali, 
che operano attraverso la membrana plasmai ira ne] cilapki-m.i 
delle cellule vegetali, funzionino come indicato nello schema. 
Quando il trasportatore è localizzato in corrispondenza della 
superficie esterna della membrana (J>, la sna conformazione è 
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tale che può formare un complesso con uno ione vicino (2h 
Trasportatore e ione possono quindi migrare attraverso la mem- 
brana 13), In corrispondenza della superficie interna il trasporr 
latore cambia conformazione (41 e libera lo ione 151 nel cito- 
plasma. II trasportatore riprende quindi di nuovo il ciclo (6, 7). 



// secondo attraversamento 

Fino a poco tempo fa, l'ipotesi pili 
plausibile per spiegare la fuoriuscita di 
ioni dal citoplasma delle cellule della 
stele era che, diversamente dalle mem- 
brane delle cellule corticali , le mem- 
brane di tali cellule sono permeabili. 
Pertanto la migrazione dal citoplasma 
di una cellula della stele al vaso xile- 
matico sarebbe uria questione di sem- 
plice diffusione. Tuttavia, quattro grup- 
pi di ricerca (in Inghilterra, in Germa- 
nia, in Australia e il nostro gruppo a 
Davis) mettono in dubbio quest'ipotesi. 
Pensiamo come fatto più probabile che 
le membrane delle cellule della stele ab- 
biano meccanismi trasportatori « inver- 
si » che operano fondamentalmente nel- 
lo stesso modo dei trasportatori delle 
membrane delle cellule corticali, ma in 
direzione opposta, trasportando ioni 
dal citoplasma negli spazi della parete 
cellulare. 

La prova più diretta a sostegno di 
questa supposizione proviene da esperi- 
menti eseguiti con una microsonda 
elettronica. In questo strumento, uno 
stretto fascio di elettroni viene fatto 
passare attraverso una sezione del tes- 
suto vegetale sotto esame; quando gli 
elettroni incontrano gli atomi degli ele- 
menti minerali presenti net tessuto 
vengono emessi raggi X con le lunghez- 
ze d'onda caratteristiche di quegli ele- 
menti. Sono state analizzate in questo 
modo sezioni trasversali di tessuti radi- 
cali per poter determinare il loro con- 
tenuto di potassio. La concentrazione 
del potassio appare molto più elevata 
nelle cellule delia stele adiacenti ai va- 
si dello xilema che non in qualsiasi 
altro punto (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 90). 



Questo risultato rende improbabile il 
fatto che le cellule vive della stele si 
svuotino passivamente. Sembrano svol- 
gere anzi un ruolo attivo, accumulan- 
do alte concentrazioni di sostanze nu- 
tritizie e « pompandole » attraverso la 
membrana plasmatica nello spazio del- 
la parete cellulare porosa, che sta oltre. 
Una volta giunti in questa sede, gli io- 
ni sono liberi di muoversi nei vasi del- 
lo xilema per semplice diffusione. Con 
questo secondo passaggio attraverso 
una membrana plasmatila, si conclude 
una serie cruciale di operazioni; la ra- 
dice ha portato le sostanze nutritizie 
minerali ai vasi che conducono alla 
parte della pianta non più in contatto 
con il terreno, rendendoli cosi disponi- 
bili ai germogli e, indirettamente, a 
qualsiasi animale la cui nutrizione si 
fonda sulle piante. 

L'accumulo di minerali 

Quali quantitativi di sostanze mine- 
rali le radici delle piante estraggono dal 
suolo ogni anno? La quantità di mine- 
rali presenti nelle piante è variabile; di- 
pende non soltanto dal loro tipo, ma 
anche dal terreno in cui crescono e da 
altri fattori. Si tratta, tuttavia, di una 
valutazione prudente, che il 5 % del 
peso secco di una pianta consista di ot- 
to elementi: potassio, calcio, magnesio, 
azoto, fosforo, zolfo, cloro e silicio. 
Parecchi altri « micrqejementi » sono 
pure presenti, ma in quantità tanto li- 
mitate da costituire soltanto una minu- 
ta frazione dei minerali accumulati nel- 
la massima parte delle piante. 

Gli ecologi valutano che la produzio- 
ne annuale totale di materia da parte 
delle piante terrestri corrisponda a un 
peso secco di 100 miliardi di tonnella- 



te. Calcolando un valore del 5 % per 
il contenuto minerale delle piante, ciò 
significa che queste ultime estraggono 
ogni anno dal suolo qualcosa come 5 
miliardi di tonnellate di minerali. Poi- 
ché il 5 % è una valutazione prudente 
de! contenuto in minerali delle mante, il 
reale tonnellaggio estratto potrebbe es- 
sere considerevolmente superiore. Co- 
me si può paragonare tutto questo con 
lo sfruttamento minerario umano? La 
produzione mondiale di minerali di fer- 
ro nel 1970 è stata di circa 750 milio- 
ni di tonnellate. Anche quando i tre 
principali metalli non ferrosi (rame, 
piombo, zinco) sono aggiunti al ton- 
nellaggio del minerale di ferro, la pro- 
duzione mondiale di minerali estrat- 
ti risulta ancora inferiore al miliardo 
di tonnellate. In questi termini, quindi, 
il regno vegetale supera l'uomo con un 
rapporto superiore a 5 : 1. 

Si parla spesso in modo esagerato del- 
le capacità delle piante di captare la 
energia delle radiazioni solari per pro- 
durre sostanza organica e si alimenta 
cosi la speranza che, se solo si potesse 
raddoppiare il processo, potrebbe esse- 
re assicurato a tutta l'umanità un am- 
pio rifornimento di alimenti. Ma, per 
mantenere la vita, è necessario qualco- 
sa di più della sola energia: sono ne- 
cessari potassio, fosforo, zinco, molib- 
deno e molti altri elementi nutritivi mi- 
nerali. Nell'unica fonte ubiquitaria di 
questi elementi, il suolo, essi sono di- 
sponibili soltanto in bassissime concen- 
trazioni. Pertanto, fin dove lo possia- 
mo prevedere, la vita terrestre dipende- 
rà da quella rete di filamenti vivi, simi- 
li a trine, che sono le radici delle pian- 
te e dall'integrità di quel sistema estre- 
mamente complesso di suolo e di ac- 
qua, entro il quale tali radici vivono. 
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Si ritiene che i meccanismi trasportatori per gli ioni minerali, 
che operano attraverso lu membrana plasmatica nel citoplasma 
delle cellule vegetali, funzionino come indicato nello schema. 
fuamlo il trasportatore è localizzato in corrispondenza della 
superficie esterna della membrana (1), la sua conformazione è 



tale che può formare un complesso con uno ione vicino [2), 
Trasportatore e ione possono quindi migrare attraverso la mem 
brana (3). in corrispondenza della superficie interna il traspor 
latore cambia conformazione (4) e lìbera lo ione (5) nel cito 
plasma. 11 trasportatore riprende quindi dì nuovo il cicl* (6, 7). 



// secondo attraversamento 

Fino a poco tempo fa, l'ipotesi più 
plausibile per spiegare la fuoriuscita di 
ioni dal citoplasma delle cellule della 
stele era che, diversamente dalle mem- 
brane delle cellule corticali , le mem- 
brane di tali cellule sono permeabili. 
Pertanto la migrazione dal citoplasma 
di una cellula della stele al vaso xile 
matico sarebbe una questione di sem- 
plice diffusione. Tuttavia, quattro grup- 
pi di ricerca (in Inghilterra, in Germa- 
nia, in Australia e il nostro gruppo a 
Davis) mettono in dubbio quest'ipotesi. 
Pensiamo come fatto più probabile che 
le membrane delle cellule della stele ab- 
biano meccanismi trasportatori «inver- 
si » che operano fondamentalmente nel- 
lo stesso modo dei trasportatori delle 
membrane delle cellule corticali, ma in 
direzione opposta, trasportando ioni 
dal citoplasma negli spazi della parete 
cellulare. 

La prova più diretta a sostegno di 
questa supposizione proviene da esperi- 
menti eseguiti con una microsonda 
elettronica. In questo strumento, uno 
stretto fascio di elettroni viene fatto 
passare attraverso una sezione del tes- 
suto vegetale sotto esame; quando gli 
elettroni incontrano gli atomi degli ele- 
menti minerali presenti nel tessuto 
vengono emessi raggi X con le lunghez- 
ze d'onda caratteristiche di quegli ele- 
menti. Sono state analizzate in questo 
modo sezioni trasversali di tessuti radi- 
cali per poter determinare il loro con- 
tenuto di potassio. La concentrazione 
del potassio appare molto più elevata 
nelle cellule della stele adiacenti ai va- 
si dello xilema che non in qualsiasi 
altro punto (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 90). 



Questo risultato rende improbabile il 
fatto che le cellule vive della stele si 
svuotino passivamente. Sembrano svol- 
gere anzi un ruolo attivo, accumulan- 
do alte concentrazioni di sostanze nu- 
tritizie e « pompandole » attraverso la 
membrana plasmatica nello spazio del- 
la parete cellulare porosa, che sta oltre. 
Una volta giunti in questa sede, gli io- 
ni sono liberi di muoversi nei vasi del- 
lo xilema per semplice diffusione. Con 
questo secondo passaggio attraverso 
una membrana plasmatica, si conclude 
una serie cruciale di operazioni; la ra- 
dice ha portato le sostanze nutritizie 
minerali ai vasi che conducono alla 
parte della pianta non più in contatto 
con il terreno, rendendoli cosi disponi- 
bili ai germogli e, indirettamente, a 
qualsiasi animale la cui nutrizione si 
fonda sulle piante. 

L'accumulo di minerali 

Quali quantitativi di sostanze mine- 
rali le radici delle piante estraggono dal 
suolo ogni anno? La quantità di mine- 
rali presenti nelle piante è variabile; di- 
pende non soltanto dal loro tipo, ma 
anche dal terreno in cui crescono e da 
altri fattori. Si tratta, tuttavia, di una 
valutazione prudente, che il 5 % del 
peso secco di una pianta consista di ot- 
to elementi: potassio, calcio, magnesio, 
azoto, fosforo, zolfo, cloro e silicio. 
Parecchi altri « micrqelementi » sono 
pure presenti, ma in quantità tanto li- 
mitate da costituire soltanto una minu- 
ta frazione dei minerali accumulati nel- 
la massima parte delle piante. 

Gli ecologi valutano che la produzio- 
ne annuale- totale di materia da parte 
delle piante terrestri corrisponda a un 
peso secco di 100 miliardi di tonnella- 



te. Calcolando un valore del 5 % per 
il contenuto minerale delle piante, ciò 
significa che queste ultime estraggono 
ogni anno dal suolo qualcosa come 5 
miliardi di tonnellate di minerali. Poi- 
ché il 5 % è una valutazione prudente 
del contenuto in minerali delle piante, il 
reale tonnellaggio estratto potrebbe es- 
sere considerevolmente superiore. Co- 
me si può paragonare tutto questo con 
lo sfruttamento minerario umano? La 
produzione mondiale di minerali di fer- 
ro nel 1970 è stata di circa 750 milio- 
ni di tonnellate. Anche quando i tre 
principali metalli non ferrosi (rame, 
piombo, zinco) sono aggiunti al ton- 
nellaggio del minerale di ferro, la pro- 
duzione mondiate di minerali estrat- 
ti risulta ancora inferiore al miliardo 
di tonnellate. In questi termini, quindi, 
il regno vegetale supera l'uomo con un 
rapporto superiore a 5 : 1. 

Si parla spesso in modo esagerato del- 
le capacità delle piante di captare la 
energia delle radiazioni solari per pro- 
durre sostanza organica e si alimenta 
cosi la speranza che, se solo si potesse 
raddoppiare il processo, potrebbe esse- 
re assicurato a tutta l'umanità un am- 
pio rifornimento di alimenti. Ma, per 
mantenere la vita, è necessario qualco . 
sa di più della sola energia: sono ne- 
cessari potassio, fosforo, zinco, molib- 
deno e molti altri elementi nutritivi mi- 
nerali. Nell'unica fonte ubiquitaria di 
questi elementi, il suolo, essi sono di- 
sponibili soltanto in bassissime concen- 
trazioni. Pertanto, fin dove Io possia- 
mo prevedere, la vita terrestre dipende- 
rà da quella rete di filamenti vivi, simi- 
li a trine, che sono le radici delle pian- 
te e dall'integrità dì quel sistema estre- 
mamente complesso di suolo e di ac- 
qua, entro il quale tali radici vivono. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Una nuova serie di problemi brevi 



Ecco alcuni problemi brevi di va- 
rio genere, privi di alcun legame 
fra loro. Le risposte saranno da- 
te nel prossimo numero. 

1. In organismi viventi sono state 
scoperte molecole a catena enorme- 
mente lunghe (in proporzione alla lar- 
ghezza) È sorto allora il problema: ta- 
li molecole possono formare nodi? Max 
Delbriick dell'Istituto di Tecnologia del- 
la California, che nel 1969 ha ricevuto 
il premio Nobel, ha proposto il seguen- 
te problema idealizzato. 

Supponiamo che una catena di ato- 
mi, le cui estremità siano unite in mo- 
do da formare una curva spaziale chiu- 
sa, sia formata da segmenti rettilinei 
rigidi, ciascuno di lunghezza unitaria. 
In ogni punto in cui si incontrano due 
di tali « maglie » venga formato un 
angolo di 90 gradi. A ciascuna delle 
due estremità di ogni maglia il seg- 
mento successivo può avere uno fra 
quattro diversi orientamenti. L'intera 
catena chiùsa potrebbe essere traccia- 
ta lungo gli spigoli di un'intelaiatura 
cubica, con la condizione che in ogni 
punto di congiunzione i due segmenti 
formino tra loro un angolo retto (si ve- 
da la figura in basso). In nessun punto 
si consente alla catena di toccarsi o 
di intersecarsi; in ogni punto di con- 
giunzione si uniscono cioè solo due 
segmenti. 

Qual è la più breve catena di que- 
sto tipo che è legata insieme in un 
nodo semplice? Il mese prossimo ripro- 
durrò la catena più breve trovata da 
Delbriick. Non è stato dimostrato che 
essa è la catena minima; può darsi che 
qualche lettore ne scopra una più breve. 

2. Il vecchio e ben noto problema 
che richiede di esprimere numeri interi 
mediante quattro 4 ha trovato di recen- 
te numerose variazioni. In una nuova 



forma affascinante proposta da Fitch 
Cheney è consentito solo l'uso di -k e 
dei simboli di addizione, sottrazione, 
moltiplicazione, divisione, radice qua- 
drata e « arrotondamento ». Nell'ulti- 
ma operazione, indicata da parentesi 
quadre, si prende il maggiore nume- 
ro intero che sia uguale o inferiore al 
valore chiuso tra parentesi. Come nel- 
l'algebra, possono essere usate le pa- 
rentesi, ma non si concedono altri sim- 
boli. Ogni simbolo e n possono esse- 
re ripetuti quante volte sia necessa- 
rio, ma si desidera che -rt venga usa- 
ta il minimo numero di volte possibile. 
Per esempio 1 può essere scritto [/re] 
e 3, ancor più semplicemente, [n]. 

Il lettore è invitato a fare del suo 
meglio per esprimere i numeri interi da 
1 a 20 secondo queste regole e a con- 
frontare il mese prossimo le soluzioni 
da lui trovate con le migliori escogita- 
te da Cheney. 

3. L. Vosburgh Lyons ha presentato 
nel 1969 un diabolico problema di se- 
zionamento in una rivista di magia e 
trucchi (si veda la figura in alto nella 
pagina seguente). Il poligono (a sini- 



stra nella figura) può essere scompo- 
sto in quattro poligoni congruenti (a 
destra). Il lettore è in grado di scopri- 
re l'unico modo in cui lo stesso poli- 
gono può essere suddiviso in cinque 
poligoni congruenti? 

4. Un'intera serie di 32 pezzi del gio- 
co degli scacchi è collocata su una 
scacchiera, un pezzo per ogni casella. 
Una « mossa » consiste nello spostare 
un pezzo dalla casella in cui si trova 
a una casella vuota. (Non c'è alcun ri- 
ferimento alle mosse del gioco degli 
scacchi.) Gilbert W. Kessler, che inse- 
gna matematica in un liceo di Brook- 
lin, ha escogitato il seguente insolito 
problema: in che modo si possono col- 
locare i 32 pezzi, si che si richieda un 
numero massimo di mosse per portare i 
pezzi nella corretta posizione di parten- 
za per una partita di scacchi? 

Non si specifica quale parte della 
scacchiera tocca al nero, ma la scac- 
chiera dev'essere orientata, come nel 
gioco degli scacchi, in modo che l'ulti- 
ma casella di destra della riga inferio- 
re sia bianca, e naturalmente la regi- 
na dev'essere collocata nella casella del 
suo stesso colore. Si è tentati a prima 
vista di pensare che il numero massimo 
di mosse sia 33, ma il problema è in 
realtà più complicato. 

5. Un petroliere del Texas che era 
anche un cultore dilettante della teoria 
dei numeri apri un nuovo conto in 
banca depositando un certo numero in- 
tero di dollari, che chiameremo x. An- 
che il suo secondo deposito, v, era un 
numero di dollari intero. Successiva- 
mente, ogni somma depositata fu la 
somma dei due depositi precedenti. (In 
altri termini, i suoi depositi formarono 
una serie di Fibonacci generalizzata.) 11 
suo ventesimo deposito fu esattamente 
di un milione di dollari. Quali era- 
no i valori di x t y, i suoi primi due 
depositi? 




Esempio di una catena di 13 segmenti. 
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// problema di sezionamento dì L. Vosburgh Lyons. 



Il problema si riduce a un'equazione 
diofantea noiosa da risolvere ma di- 
venta disponibile una bellissima scor- 
ciatoia che utilizza il rapporto aureo se 
aggiungo che x e y sono due numeri 
interi positivi che corniciano la più lun- 
ga catena generalizzata possibile di Fi- 
bonacci che termina a 1000 000. 

6. Un mazzo di 52 carte da gioco è 
mescolato e viene poi collocato, coper- 
to, sul tavolo. Le carte vengono poi al- 
zate e scoperte una alla volta comin- 
ciando dall'alto. Se vi si chiedesse di 
scommettere in anticipo su quale sarà 
la distanza del primo asso nero dalla 
sommità del mazzo, su quale sarà la sua 
posizione (primo, secondo, terzo...), ri- 
tenete che se il gioco venisse ripetuto 
molte volte avreste maggiori probabili- 
tà, a gioco lungo, di indovinare? In al' 
tri termini, qual è la posizione più pro- 
babile del primo asso nero? 

7. John Horton Conway, il cui gio- 
co « Vita » è stato l'argomento di que- 



sta rubrica nel numero del mese di feb- 
braio 1970, definisce « pentomino » un 
pentagono regolare i cui spicchi (o seg- 
menti triangolari) sono colorati con cin- 
que diversi colori, uno per ciascun seg- 
mento. Non considerando diverse le 
versioni ottenute per rotazione o per 
riflessione, esistono 12 pentomini di- 
stinti. Se 1, 2, 3, 4, 5 rappresentano i 
cinque colori, i 12 pentomini possono 
essere simboleggiati come segue: 



A. 


12345 


O. 


13245 


li 


12354 


H. 


13254 


C. 


12435 


I. 


13425 


D. 


12453 


L. 


13524 


E 


12534 


M. 


14235 


F. 


12543 


N. 


14325 



I numeri indicano la successione ci- 
clica dei colori procedendo o in senso 
orario o in senso antiorario attorno al 
perimetro del pentagono (si veda la fi- 
gura in basso a sinistra). Nel 1958 Con- 
way si chiese se fosse possibile colorare 



le facce di un dodecaedro regolare 
(figura centrale in basso) in modo tale 
che ciascuno dei 12 pentomini apparis- 
se su una delle 12 facce pentagonali 
del solido. Egli trovò che di fatto ciò 
era possibile. I lettori sono in grado di 
trovare un modo per realizzare tale 
compito? 

Coloro che si dilettano di rompicapo 
meccanici possono costruirsi un model- 
lo di cartone di un dodecaedro, con pic- 
cole calamite incollate all'interno di 
ogni faccia. I pentomini possono essere 
fatti di metallo e colorati su entrambe 
le facce con colori identici, in modo 
che si possa ottenere l'immagine specu- 
lare semplicemente voltando il pen- 
tomino. Le calamite servono ovviamen- 
te a far aderire i pentomini alle facce 
del solido mentre si lavora alla risolu- 
zione del rompicapo. Il problema con- 
siste nel collocare i 12 pezzi in modo 
che i segmenti triangolari contigui di 
due facce diverse abbiano lo stesso 
colore. 

Qualora non si disponga di un tale 
modello, si può usare il diagramma di 
Schlegel di un dodecaedro (figura in 
basso a destra). Esso è semplicemente 
lo scheletro distorto del solido, con la 
sua faccia posteriore dilatata a farla 
coincidere col bordo esterno della figu- 
ra. I segmenti triangolari devono essere 
colorati in modo che ogni pentagono 
(compreso quello definito dal perime- 
tro del pentagono complessivo) sia un 
pentomino diverso. 

8. Le lettere che compongono la fra- 
se Stretta la foglia, larga la via ven- 
gono mescolate insieme col seguente 




Il pemomino A. 



Diagramma del dodecaedro dì Schlegel. 



Il dodecaedro. 
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procedimento. Le parole vengono scrit- 
te dapprima una sotto l'altra e allinea- 
te a sinistra: 

STRETTA 

LA 

FOGLIA 

LARGA 

LA 

VIA 
Si prendono poi tutte le lettere di 
una colonna dall'alto in basso, comin- 
ciando dalla colonna di sinistra e an- 
dando verso destra e saltando tutti gli 
spazi vuoti. Si ottiene allora il seguen- 
te ordinamento: 

SLFLLVTAOAAIR- 
GRAELGTIATAA. 

Si tratta allora di trovare il verso 
che, rimescolato con questo procedi- 
mento, diventa 

SCUGAQTOMELUAN- 

ANITTNTAEEAENTI. 

9. Una segretaria, desiderando pro- 
vare una nuova macchina per scrivere, 
escogitò una frase più corta di una ri- 
ga, fissò i marginatori e poi, comincian- 
do a sinistra in alto, vicino al margine 
superiore del foglio, procedette a bat- 
tere a macchina ripetutamente la frase. 
Essa la batté a macchina esattamente 
nello stesso modo ogni volta, con un 
punto finale seguito dai soliti due spazi. 
Essa non usò però mai il trattino del- 
l'accapo, ma quando vedeva che una 
parola (includendo in questa l'eventua- 
le segno d'interpunzione che la segui- 
va) non sarebbe entrata intera nella ri- 
ga, la portava direttamente a capo. 
Ogni riga era perciò allineata con le 
altre a sinistra e cominciava sempre 
con una parola intera appartenente al- 
la frase. Essa terminò la pagina dopo 
aver battuto 50 righe a spazio semplice. 

Senza fare un esperimento su una 
macchina da scrivere, si risponda a 
questa domanda: È certo che sul fo- 
glio, tra i due margini, ci sia almeno 
una colonna perfettamente rettilinea di 
spazi bianchi, che percorra l'intero fo- 
glio dall'alto in basso? 

10. A: «Qual è l'età, considerando 
soltanto gli anni, dei suoi tre figli? » 
B: « Il prodotto delle loro età è 36 ». 
A: «L'informazione non è sufficien- 
te ». 

B: « La somma delle loro età è ugua- 
le al suo numero di casa ». 
A: «Non basta ancora». 
B: «Il mio figlio più grande - che ha 
almeno un anno più degli altri due - 
ha una verruca sul pollice sinistro ». 
A: « Ora va bene, grazie. Le loro età 
sono... » 

Si completi la frase di A. 



95 



